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resumo 
 
 
Os compostos fenólicos e os compostos voláteis têm um papel muito 
importante em enologia devido à sua contribuição direta para as 
propriedades organolépticas do vinho e também pela sua participação 
em diversas reações químicas durante o processo de vinificação, que 
originam novos compostos com propriedades sensoriais diferentes. As 
castas tinta Touriga Nacional e a branca Encruzado são duas das 
variedades de Vitis vinífera L. com importância na Região Demarcada 
do Dão e, consequentemente, para a empresa Dão Sul, S.A., local de 
realização do Estágio em que se insere este trabalho.  
O objetivo do trabalho foi a quantificação dos compostos fenólicos e a 
caracterização da composição volátil ao longo da vinificação das 
castas Touriga Nacional e Encruzado. Para a casta branca foram 
analisados mostos e vinhos obtidos com e sem prensagem. 
Na análise dos compostos fenólicos das uvas, mosto e vinho da casta 
tinta, foram quantificados os compostos fenólicos totais, antocianinas 
totais e livres, taninos, atividade antioxidante e cor. O vinho apresentou 
uma maior quantidade de compostos fenólicos totais (4 g/L), incluindo 
também uma quantidade superior de antocianinas totais (639 mg/L) e 
livres (128 mg/L), assim como de atividade antioxidante (29 mM 
equivalentes de Trolox), em comparação com o obtido para as uvas e 
para o mosto. 
Na quantificação dos compostos fenólicos da casta Encruzado verifica-
se que o vinho sem prensagem (vinho lágrima) apresentou uma menor 
concentração de compostos fenólicos totais (345 mg/L) em 
comparação com o valor obtido para o vinho com prensagem (811 
mg/L). Este último também apresentou maior capacidade antioxidante 
(1,99 mM equivalentes de Trolox) do que o vinho lágrima (0,75 mM). 
A extração dos compostos voláteis dos mostos e vinhos para as duas 
castas foi efectuada por HS-SPME e a análise realizada por 
cromatografia abrangente bidimensional em fase gasosa acoplada à 
espetrometria de massa por tempo de voo (GCxGC-ToFMS). Para 
ambas as castas, além do elevado número de ésteres, álcoois, 
aldeídos e cetonas característicos dos vinhos, os monoterpenóides 
foram o grupo de compostos varietais mais representativos. Na casta 
Touriga Nacional, os monoterpenóides 1,8-cineol, terpinen-4-ol, óxido 
de nerol e óxido de cis-linalol foram identificados pela primeira vez. 
Para a casta Encruzado, o número de compostos identificados para os 
vinhos prensados foi superior aos obtidos para os vinhos lágrima, 
como por exemplo o octanoato e nonanoato de etilo, acetato de nerilo, 
acetaldeído, nerol e -octalactona. Compostos varietais como o 
terpinen-4-ol, geranil acetona e o nerolidol foram identificados no vinho 
lágrima e prensa, estando porém em maior área no vinho prensa, 
podendo contribuir com descritores de aroma frutados e florais, 
beneficiando assim a composição volátil dos vinhos. 
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abstract 
 
 
Phenolic and volatile compounds have a very important role in enology 
due to their direct contribution to the sensorial properties of the wine and 
also to their participation in various chemical reactions during the 
winemaking process, originating new compounds, with different 
sensorial properties. In Dão Appellation, the main Vitis vinifera L. 
varieties are the red Touriga Nacional and the white Encruzado.  
The aim of this study was the quantification of phenolic compounds and 
characterization of volatile composition of musts and wines produced by 
Dão Sul S.A., in Dão Appellation, from Touriga Nacional and 
Encruzado. For the white variety the aim was also to analyze the musts 
and wines obtained with and without grape pressing. 
Phenolic compounds, anthocyanins (total and free), tannins, antioxidant 
activity, and color of Touriga Nacional grapes, musts and wines were 
determined. The wine had a high amount of phenolic compounds (4 
g/L), including high amount of total and free anthocyanins (639 and 128 
mg/L, respectively), and antioxidant activity (29 mM Trolox equivalents).  
For Encruzado, the non pressed wine (lagrima) had a lower 
concentration of total phenolic compounds (345 mg/L) when compared 
to the pressed wine (811 mg/L). The last one also had higher 
antioxidant capacity (1,99 mM Trolox equivalents) than non-pressed 
wine (0,75 mM). 
The extraction of volatile compounds from grape, must and wine for 
both varieties was performed by HS-SPME and analysed by 
comprehensive two-dimensional gas chromatography and Time of Flight 
Mass Spectrometry (GCxGC-ToFMS). For both varieties, a large 
number of esters, alcohols, aldehydes, and ketones characteristic of 
wines was found, together with monoterpenoids, which are the most 
representative group of varietal compounds. 
In Touriga Nacional, the monoterpenoids 1,8-cineole, terpinen-4-ol, 
nerol oxide, and cis-linalool oxide were identified for the first time in this 
variety. In Encruzado the number of identified compounds for pressed 
wine was higher than those obtained for the non-pressed wines, such as 
ethyl octanoate and nonanoate, neryl acetate, acetaldehyde, nerol, and 
-octalactone. Varietal compounds such as terpinen-4-ol, geranyl 
acetone, and nerolidol have been identified in higher abundance in 
pressed wine, possibly contributing with fruity and floral aroma, thus 
benefiting the volatile composition of Encruzado wines. 
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1.1 . Processo de Vinificação 
O vinho é o produto obtido exclusivamente por fermentação alcoólica, total ou 
parcial, de uvas frescas, esmagadas ou não, ou de mosto de uvas (1). De um modo geral o 
processo de vinificação (Fig.1) corresponde ao conjunto de operações mecânicas que 
levam à obtenção de vinho. A composição do vinho é influenciada por diversos fatores: 
tipo de casta, solo, clima, práticas de cultivo, leveduras e pelas práticas de vinificação (2, 
3). 
 
 
Fig. 1-Processo de vinificação de uvas tintas e brancas 
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Na vinificação de tintos os processos relevantes são a fermentação alcoólica, 
maceração (remontagens) e a fermentação maloláctica, desenrolando-se estes em quatro 
etapas. 
A primeira etapa corresponde às operações mecânicas que se processam na uva 
(desengace e esmagamento). As uvas são desengaçadas e esmagadas de modo a facilitar a 
libertação da polpa e do sumo. Nesta fase será necessário a adição de anidrido sulfuroso 
que funciona como um antioxidante minimizando as reações de oxidação e inibição de 
uma larga gama de microrganismos de baixo valor enológico. Estas ações mecânicas 
facilitam o processo de maceração e permitem uma dissolução mais rápida dos taninos e 
das antocianinas no mosto que será posteriormente fermentado (4). 
A segunda etapa corresponde à fermentação alcoólica, que no caso dos vinhos tintos 
ocorre na presença das películas. Durante este processo há libertação de calor, o que faz 
com que a temperatura na cuba aumente. A produção de etanol e o aumento de temperatura 
facilitam a dissolução dos compostos fenólicos (taninos e antocianinas) do bagaço 
(películas e grainhas) para o mosto. Durante a fermentação ocorre remontagens regulares e 
periódicas que visam o contacto das películas com o vinho, para permitir uma maior 
extracção dos compostos fenólicos. Considera-se que a fermentação alcoólica terminou, 
quando a densidade do vinho se encontra entre valores de 0,991-0,996 g/cm
3
 e quando a 
concentração de açúcares (glucose e frutose) é menor que 2 g/L (4).  
Após a etapa da fermentação alcoólica procede-se à separação do vinho do bagaço. 
Após a drenagem de todo o vinho procede-se à prensagem do bagaço, processo que ocorre 
a pressões elevadas. Este aumento de pressão faz com que ocorra uma maior extração, 
tanto de compostos fenólicos, conferindo uma maior adstringência ao vinho, como de 
compostos voláteis conferindo estes um aroma mais vegetal e herbáceo (4).  
A última etapa corresponde à fermentação maloláctica e posterior 
estágio/envelhecimento. A fermentação maloláctica trata-se de uma segunda fermentação 
que consiste na transformação do ácido málico em láctico pela ação de bactérias lácticas, 
resultando numa redução da acidez dos vinhos, havendo um aumento do pH (4). Após o 
término da fermentação maloláctica o vinho será sujeito a uma clarificação, com a adição 
de substâncias proteicas (por exemplo colas/gelatinas) que floculam e ao precipitarem 
arrastam as partículas responsáveis pela turvação do vinho. Este vinho irá ficar em estágio 
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em barricas ou inox. No final do envelhecimento o vinho será estabilizado (estabilização 
tartárica) e filtrado (operações de acabamento) e posteriormente engarrafado (4). 
Embora a fermentação alcoólica dos vinhos tintos ocorra na presença das partes 
sólidas do fruto (grainhas e películas), os vinhos brancos são obtidos pela fermentação do 
mosto na ausência das partes sólidas (4).  
No processo de vinificação dos vinhos brancos as operações pré-fermentativas para a 
transformação de uva em mosto são o desengace e esmagamento, prensagem e 
decantação/clarificação. Após o desengace e esmagamento da uva, esta é bombeada para 
uma prensa, sendo este o único passo onde o mosto se encontra em contacto com as 
películas e grainhas. A prensagem do mosto facilita a difusão de compostos fenólicos e de 
aromas varietais e seus percursores para o mosto. Nesta fase é sempre necessária a adição 
de anidrido sulfuroso de modo a minimizar os fenómenos de oxidação. A prensagem deve 
ser realizada a baixas pressões, para permitir uma extração suave e eficiente do mosto (4). 
O processo de prensagem dá origem a dois tipos de mostos: o mosto lágrima que é 
recolhido a baixas pressões, e o mosto prensa, que é obtido quando há aumentos de 
pressão.  
O mosto é uma suspensão turva, que pode conter restos de terra, películas e 
fragmentos celulares provenientes do bagaço da uva, etc. É necessário, antes de se 
proceder à fermentação do mosto, que se realize uma etapa de clarificação/decantação. 
Durante esta fase podem ser adicionadas enzimas pectolíticas que aumentam a velocidade 
de sedimentação das partículas em suspensão (4).  
Após a decantação, é inoculado o mosto, dando-se início à fermentação. Da 
ocorrência deste fenómeno verifica-se um aumento da turbidez da solução hidro-alcoólica 
e um aumento da temperatura na cuba de fermentação. A duração da fermentação alcoólica 
vai no entanto depender de vários fatores: condições de extração do mosto, temperatura de 
fermentação, concentração de açúcar e azoto assimilável, tipo de levedura e arejamento. 
Todos estes parâmetros terão de ser controlados de modo a se produzir um vinho de 
elevada qualidade (4).  
Com o término da fermentação alcoólica o vinho será então trasfegado e estabilizado, 
sendo posteriormente engarrafado. 
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1.2. Compostos fenólicos do vinho 
Os compostos fenólicos têm uma grande importância na enologia, uma vez que estão 
relacionados, direta ou indiretamente com a qualidade dos vinhos. Alguns destes 
compostos são os responsáveis pela cor, corpo, sabor e adstringência dos vinhos. São 
também os principais responsáveis pelas diferenças entre uvas tintas e brancas, devido à 
presença ou ausência de antocianinas (5, 6).  
Os compostos fenólicos podem ser divididos em compostos flavonóides e não 
flavonóides. Do primeiro grupo fazem parte os flavonóis, flavanóis e as antocianinas, e do 
segundo grupo fazem parte os ácidos hidroxibenzóicos e hidroxicinâmicos (5).  
Os compostos fenólicos estão presentes de forma desigual nas várias partes da uva. 
Nas grainhas existe maior quantidade de flavanóis e ácido gálico, na polpa estão presentes 
os ácidos hidroxicinamil tartáricos, nos vasos fibrovasculares os flavanóis e ácidos 
fenólicos e nas películas encontram-se em maior quantidade os flavonóis, 
proantocianidinas (taninos condensados) e antocianinas. Os compostos fenólicos 
encontram-se dissolvidos nos vacúolos das células da polpa, adsorvidos ou ligados a 
polissacáridos, e livres no suco vascular das células das películas (6). 
1.2.1. Compostos fenólicos de origem flavonóide 
Os flavonóides são compostos fenólicos que se caracterizam por um esqueleto básico 
e comum C6–C3–C6 , sendo a estrutura base constituída por anéis aromáticos ligados por 
um anel pirano (Fig.2) (5). Esta classe de compostos fenólicos pode-se dividir em 
diferentes famílias que se distinguem pelo grau de oxidação do anel pirano.  
 
 
Fig. 2- Estrutura do flavonóide (5) 
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As antocianinas, os flavan-3-ol e as proantocianidinas, polímeros de unidades 
monoméricas de flavan-3-ol, são quantitativamente os flavonóides mais importantes. A cor 
e a adstringência dos vinhos devem-se principalmente a esta família de compostos 
presentes nas grainhas, polpa e películas das uvas. Os flavonóides podem encontrar-se no 
estado livre ou polimerizados com outros flavonóides, açúcares, compostos não 
flavonóides, ou ainda combinações dos anteriores (7).  
 
1.2.1.1. Antocianinas 
As antocianinas são os compostos responsáveis pela cor das uvas e vinhos tintos e 
encontram-se localizadas principalmente nas películas, mas também podem ser 
encontradas na polpa no caso de uvas tintureiras (8). Estruturalmente são glucósidos de 
polihidroxi ou polimetoxi do catião flavilium (2-fenil-benzopirilo). As antocianinas 
diferenciam-se pelo número de grupos hidroxilo e metilo presentes no anel lateral, o 
número e a natureza dos açúcares ligados à molécula e o número e natureza das cadeias 
alifáticas ou aromáticas esterificadas com os açúcares (9).  
A concentração de antocianinas nas uvas tintas varia com a casta, grau de maturação 
e práticas de viticultura (5). 
As formas agliconas das antocianinas chamam-se antocianidinas. Estas são instáveis 
em água e muito menos solúveis que as antocianinas (7), por isso pensa-se que a 
glicosilação proporcione estabilidade e solubilidade a estes pigmentos.  
Nas uvas da variedade Vitis vinifera encontra-se uma molécula de glucose ligada na 
posição 3 da antocianina (5). As antocianinas comumente encontradas nas Vitis vinifera 
são a cianidina 3-D-glucósido, delfinidina, peonidina, de petunidina e malvidina (Fig.4). 
As suas quantidades relativas variam com a casta, mas o 3-D-glucósido de malvidina é 
sempre maioritário (8). Os principais ácidos que podem esterificar a glucose na posição 6, 
são o cafeico, o p-cumárico e o acético (8).  
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Fig. 3- Estrutura das antocianinas mais comuns encontradas nas Vitis vinífera (5) 
A cor das antocianinas varia consoante as estruturas químicas e as condições físico-
químicas do meio. Geralmente a cor pode variar do rosa ao azul com o aumento dos grupos 
hidroxilo e o efeito inverso observa-se quando se substituem estes grupos por grupos 
metoxilo. Verifica-se que para pH ácidos as antocianinas mantêm a sua cor vermelha, mas 
ocorre perda de coloração quando o pH aumenta (5). Para valores de pH acima de 4 
verifica-se coloração azul e em meio alcalino ou neutro a coloração é amarela (5).  
Após o esmagamento das uvas e antes do início da fermentação alcoólica, ocorrem 
diversas reações de condensação que envolvem antocianinas, catequinas e procianidinas, 
resultando na formação de novos polímeros (complexos de co-pigmentação) que são 
relevantes para as alterações da cor do vinho (6).  
A co-pigmentação é um fenómeno observado nos tecidos vegetais que contêm 
antocianinas e os efeitos que se verificam são o aumento de intensidade da cor vermelha 
(10). Na co-pigmentação são formadas ligações covalentes estáveis levando à formação de 
antocianinas poliméricas, que estão presentes nos vinhos envelhecidos. Esta evolução de 
antocianinas monoméricas a poliméricas, leva a uma perda de intensidade da cor vermelha 
e uma mudança de tonalidade de cor vermelho-púrpura ao vermelho e depois ao amarelo-
vermelho (10). 
 
1.2.1.2. Flavonóis 
Os flavonóis são compostos de cor amarela que se encontram nos vacúolos das 
células da película em castas tintas e brancas, podendo também existir na polpa no caso das 
castas tintureiras (9). 
Os flavonóis são compostos caracterizados pela presença de uma insaturação no anel 
heterocíclico e um grupo hidroxilo na posição 3. Nas uvas encontram-se na forma de 
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glucósidos facilmente hidrolisáveis, sendo que nos vinhos tintos encontram-se as agliconas 
(5, 9). 
Nos vinhos os flavonóis presentes em maior quantidade são a quercetina, a miricetina 
e o quempferol (Fig.4). Os flavonóis são importantes para o vinho, devido à sua 
capacidade de atuarem como co-pigmentos, modificando a cor das antocianinas, e assim 
assumir uma grande importância na cor dos vinhos envelhecidos (10). 
 
 
Fig. 4- Estruturas químicas dos principais Flavonóis (5) 
 
Devido à sua capacidade antioxidante os flavonóis protegem as antocianinas da 
condensação e de polimerizações oxidativas, permitindo que os vinhos envelhecidos 
mantenham a coloração vermelha e reflexos violetas, característicos dos vinhos tintos mais 
jovens (7).  
1.2.1.3. Flavanóis  
Os flavanóis localizam-se principalmente nas grainhas e nos engaços e em menos 
quantidade nas películas. Estes compostos encontram-se na forma de monómeros, 
oligómeros ou polímeros (taninos condensados) (9). Os flavanóis mais importantes são os 
flavan-3-ol e as proantocianidinas.  
Os flavan-3-ol caracterizam-se por possuírem um anel heterocíclico saturado. Os 
principais flavan-3-ol que se encontram nas uvas e nos vinhos são a (+)-catequina e a  
(-)-epicatequina, que são epímeros no carbono 3, podendo também encontrar-se pequenas 
quantidades de galato de epicatequina (7),  cujas estruturas se representam na figura 5.  
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Fig. 5- Estruturas químicas dos principais flavan-3-óis presentes nas uvas e no vinho (5)  
As proantocianidinas são compostos que libertam antocianidinas quando aquecidas 
em meio fortemente ácido e alcoólico, devido à rutura das ligações entre as unidades 
monoméricas (11). Consoante se liberte cianidina ou delfinidina, estas moléculas recebem 
o nome de procianidinas ou prodelfinidinas. As primeiras são polímeros de catequina e 
epicatequina e as segundas são constituídas por galocatequinas e epigalocatequinas (9).  
Assim, a unidade fundamental das proantocianidinas são as moléculas de flavan-3-ol, 
e consoante o número de vezes que esta unidade se repete, as proantocianidinas podem ser 
dímeros, trímeros, oligoméros ou polímeros. As proantocianidinas das uvas e dos vinhos 
são sobretudo procianidinas (fig. 6), ou seja oligómeros e polímeros de (+)- catequina e (-)- 
epicatequina  unidas por ligações C4-C8 e C4-C6 (11). 
Fig. 6- Estrutura das principais procianidinas (5) 
 
As procianidinas, também designadas por taninos condensados, são compostos 
fenólicos que têm a capacidade de se combinarem com as proteínas e outros polímeros 
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como os polissacáridos, provocando a sensação de adstringência, que não é mais que a 
perda do efeito de lubrificação da saliva por precipitação das proteínas (7).  
A adição de taninos pode limitar a incidência de reações de degradação das 
antocianinas pois pode evitar fenómenos oxidativos servindo de substrato oxidável em vez 
das antocianinas presentes no meio. Por outro lado os taninos combinados com as 
antocianinas impedem que estas se tornem demasiado sensíveis à temperatura e à luz (7).  
 
1.2.2. Compostos não flavonóides 
Os compostos não flavonóides compreendem os ácidos fenólicos, nomeadamente 
benzóicos e cinâmicos. Nas uvas, os ácidos fenólicos são principalmente os ácidos 
hidroxicinâmicos que se encontram nos vacúolos das células das películas e polpas, sob a 
forma de ésteres tartáricos. Estes compostos têm um papel importante nas oxidações que 
conduzem ao acastanhamento dos mostos e dos vinhos. Embora não exerçam uma 
influência direta no sabor dos vinhos, estão relacionados com o aparecimento de fenóis 
voláteis com consequentes alterações a nível do aroma (5). 
 
1.2.2.1. Ácidos Benzóicos e hidroxicinamil tartáricos 
Os ácidos mais importantes, derivados do ácido benzóico, são o vanílico, o siríngico 
e o salicílico, que aparecem ligados às paredes celulares e, principalmente, o ácido gálico 
que se encontra sob a forma de éster dos flavanóis. Outros ácidos benzóicos que existem 
em menor quantidade são o protocatequico, o gentísico e o p-hidroxibenzóico. Estes ácidos 
encontram-se nas uvas na forma de ésteres e no decurso da elaboração e conservação do 
vinho, vão sofrendo hidrólise podendo encontrar-se no vinho quer na forma livre ou 
combinada (5). 
Os ácidos fenólicos da série cinâmica encontram-se na uva combinados com o ácido 
tartárico na forma de ésteres, sendo que os ácidos mais importantes que derivam do ácido 
cinâmico são o ferúlico, o p-cumárico e o cafeico (Fig. 7). 
 
 
Avaliação dos compostos fenólicos e voláteis ao longo da vinificação 
Fundamentos Teóricos 
12 
 
 
  
  
Fig. 7- Estrutura do ácido cinâmico e dos seus derivados (5)  
Ao contrário dos outros fenóis, a importância dos ácidos hidroxicinamil tartáricos 
não se prende com o seu contributo para a adstringência, mas sim com os fenómenos de 
acastanhamento oxidativo que os mostos ou vinhos brancos podem sofrer. Estes 
compostos, ricos em grupos hidroxilo, são as primeiras substâncias fenólicas a serem 
oxidadas nas respetivas quinonas pelas enzimas fenoloxidásicas. Estas quinonas podem 
reagir com outros compostos presentes nos mostos levando ao aparecimento de compostos 
com colorações que podem variar do amarelo ao castanho (7).  
O processo de vinificação desempenha um importante papel na extração dos 
compostos fenólicos das uvas e na estabilidade do vinho. O tempo de maceração e 
fermentação em contacto com as películas e grainhas, prensagem, maturação e 
envelhecimento em garrafa são os fatores que afectam a composição fenólica dos vinhos 
(6). A composição fenólica é também condicionada pela variedade da uva e dos fatores que 
afetam o desenvolvimento destas, como o tipo de solo, localização geográfica e condições 
atmosféricas (6).  
Após o esmagamento da uva e antes do início da fermentação, ocorrem diversas 
reacções de condensação (complexos de co-pigmentação) e reações químicas (oxidação, 
formação de ligações covalentes com outros compostos fenólicos e/ou metabolitos 
resultantes do metabolismo secundário das leveduras) que envolvem este tipo de 
moléculas, especialmente antocianinas, catequinas e procianidinas, resultando na formação 
de novos pigmentos poliméricos responsáveis pelas alterações da cor no vinho, vermelho-
azulado em vinho jovens e laranja-castanho em vinhos maduros (6, 10). Durante o 
envelhecimento do vinho muitas reações podem levar à transformação das antocinaninas 
livres em pigmentos mais estáveis. Estas reações conduzem a alterações nos compostos 
fenólicos, ocorrendo a produção de novos compostos poliméricos e oligoméricos 
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fortemente coloridos com redução da adstringência, afetando a cor e o sabor do vinho. A 
taxa de declínio progressivo das antocianinas livres e a formação de novos compostos é 
influenciada por fatores como a temperatura, pH, teor em sulfitos e pelo conteúdo em 
oxigénio (6). 
 
 
1.3. Compostos Voláteis  
Compostos voláteis são compostos que têm elevada pressão de vapor à pressão 
atmosférica, tal que passam para a fase de vapor à pressão e temperatura ambiente. Os 
compostos voláteis constituem um grupo heterogéneo de substâncias químicas (5). Estes 
compostos têm uma enorme relevância sensorial contribuindo para a complexidade, 
originalidade e carácter varietal do vinho (12, 13). 
São inúmeros os compostos voláteis responsáveis pelo aroma final do vinho o que 
dificulta o estudo dos compostos voláteis com maior relevância para este produto (2, 3). 
Esta diversidade deve-se ao metabolismo da uva, que depende do tipo de casta, solo, clima 
e das diferentes técnicas vitivinícolas. Pode ainda dever-se a fenómenos bioquímicos, tais 
como a oxidação e hidrólise, que ocorrem antes da fermentação, durante a extração e 
maceração do mosto, bem como do metabolismo dos microrganismos responsáveis pela 
fermentação alcoólica e maloláctica. Outra das causas que contribuem para a alteração do 
aroma do vinho são as reações químicas e enzimáticas que ocorrem antes e após a 
fermentação e durante o envelhecimento do vinho (5, 14). 
Designa-se por aroma varietal de um vinho os compostos voláteis caraterísticos da 
variedade de uva, podendo estes não serem diretamente identificados na uva (percursores 
de aroma), mas apenas se revelarem no decorrer da fermentação e do envelhecimento do 
vinho (5).  
Os precursores do aroma são geralmente substâncias não voláteis como glicosídeos, 
ácidos fenólicos, ácidos gordos e conjugados de cisteína capazes de originar compostos 
com aroma pela ação de certas enzimas. Podem ser compostos odoríferos ou não e que, 
pela sua instabilidade, se transformam noutros compostos, como por exemplo os terpenóis 
e norisoprenóides em C13 (5, 15).  
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Os compostos voláteis ou percursores de aroma presentes nas uvas exercem um 
papel fundamental na qualidade e caráter regional dos vinhos, sendo os responsáveis pelos 
aromas varietais nos vinhos (5). 
Os compostos voláteis da uva são produzidos durante o desenvolvimento e 
maturação do bago podendo ser influenciados pelos níveis de nutrientes no solo, 
disponibilidade de água, condições climatéricas, exposição ao sol e crescimento vegetativo 
dos frutos (14, 16).  
Existem mais compostos voláteis no vinho do que no sumo de uva, sendo que muitos 
destes compostos são produzidos pelas leveduras e bactérias durante a fermentação, 
denominados de aromas fermentativos. Os fatores aliados à fermentação que têm impacto 
sobre o aroma do vinho incluem, o tipo de cuba de fermentação, tipo e quantidade de 
levedura, temperatura de fermentação, adição de nutrientes e técnicas de remontagem 
(mistura) (16, 17). 
O aroma dos vinhos jovens, tintos ou brancos, é altamente influenciado pelos 
produtos secundários da fermentação alcoólica, como sejam, ésteres, álcoois, compostos 
carbonilícos, compostos de enxofre, ácidos voláteis e fenóis voláteis. Nos vinhos tintos, a 
fermentação maloláctica também tem um papel fundamental na complexidade de aromas 
do vinho (4).  
1.3.1. Compostos Terpénicos 
Os compostos terpénicos constituem uma vasta família de compostos amplamente 
distribuídos no reino vegetal, apresentando uma cadeia carbonada constituída por unidades 
de isopreno (fig. 8) (5). 
 
 
Fig. 8- Estrutura do isopreno 
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Os monoterpenos, compostos em C10, e os sesquiterpenos, compostos em C15, são 
compostos voláteis que provêm exclusivamente da uva, sendo maioritariamente 
responsáveis pelo aroma floral e frutado dos vinhos. Estes compostos podem encontrar-se 
na uva na sua forma livre ou conjugada (2, 3).  
As formas conjugadas encontram-se ligadas a moléculas de açúcar (glucose, 
arabinose, ramnose), denominadas de glicoconjugados e são hidrolisadas por reações de 
catálise ácida e por glicosidases. Estas enzimas podem ser provenientes das uvas assim 
como das leveduras e bactérias (16, 17). 
Os monoterpenóides aparecem na forma de hidrocarbonetos (limoneno, mirceno), 
aldeídos (linalal, geranial), álcoois (linalol, geraniol), ácidos (ácido gerânico) e ésteres 
(acetato de linalilo). Alguns dos principais monoterpenóides descritos como componentes 
da composição volátil das uvas brancas encontram-se representados na figura 9. Os 
monoterpenóides como o linalol, geraniol e o citronelol estão associados ao aroma a 
cítrico, rosa e limão nos vinhos (5).  
 
Fig. 9- Principais monoterpenóis encontrados nas uvas brancas (5). 
Os sesquiterpenos foram identificados como componentes voláteis em uvas da 
variedade Vitis vinifera L, como uvas das castas Riesling, Baga e Fernão Pires (18). Os 
principais compostos voláteis identificados são o germacreno D, β-bourboneno, -
cadineno, α-calacoreno, farnesol, -eudesmol e nerolidol (18, 19). Estes compostos estão 
associados a descritores de aroma como madeira, especiarias, floral, cravinho e óleo (20).  
1.3. 2. Norisoprenóides 
A degradação oxidativa dos carotenóides, terpenos com 40 átomos de carbono, 
produz, entre outros, derivados com 9, 10, 11 e 13 átomos de carbono (Fig.10). Entre os 
componentes varietais, os norisoprenóides compostos em C13 têm devido ao baixo nível de 
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perceção sensorial (µg/L), originando odores agradáveis como chá, violetas, flores, maçã, 
eucalipto e cânfora [3].  
Fig. 10- Degradação dos carotenóides conduzindo a formação de norisoprenóides em C9, C10, C11 e C13 (5) 
 
Os norisoprenóides em C13 estão divididos em dois grupos: os megastigmanos e os 
não-megastigmanos. A fórmula de estrutura do megastigmano é caraterizado por um anel 
ciclohexano substituído nos carbonos 1, 5 e 6, e uma cadeia alifática insaturada com 4 
átomos de carbono ligada a C6. Esta estrutura pode ser oxigenada no carbono 7, como na β-
damascenona, ou no carbono 9, como na β-ionona. 
Os norisoprenóides em C13 estão presentes na uva sob a forma de precursores 
glicosilados, podendo no entanto aparecer também na forma livre.  
Os norisoprenóides mais abundantes nos vinhos são a β-damascenona, a β-ionona, o 
1,1,6-trimetil-1,2-dihidronaftaleno (TDN) e o vistispirano já que os precursores são 
susceptíveis de sofrer hidrólise ácida e enzimática, podendo ser também produtos diretos 
da degradação de carotenóides, como o caso do β-caroteno, luteína, neoxantina e 
violaxantina (15, 21). A β-damascenona encontra-se associada a aromas florais, frutos 
tropicais e maçã, a β-ionona a violetas, enquanto a 1,1,6-trimetil-1,2-dihidronaftaleno 
(TDN) tem descritores de aroma a queroseno e o vistispirano a cânfora (5). Na figura 11 
encontram-se representadas as estruturas destes 4 compostos.  
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Fig. 11- Compostos mais abundantes nos vinhos: a) -damascenona; b)-ionona; c) TDN; d) vistispirano (5) 
1.3.3. Ésteres 
Os ésteres representam o grupo de compostos voláteis mais importante produzido 
durante a fermentação, contribuindo para o aroma frutado dos vinhos (16, 17). São 
principalmente produzidos dois tipos de compostos, acetato e os ésteres etílicos de ácidos 
gordos.  
A formação dos ésteres pode ocorrer por reações químicas ou enzimáticas durante a 
fermentação. Estes ésteres são sintetizados pelas leveduras na presença da álcool acetil-
transferase (AATases), tendo como substratos os álcoois superiores e a acetil Co-A (16, 
17). A síntese dos ésteres etílicos dá-se a partir do etanol, por ativação de cadeias curtas de 
ácidos gordos ou lípidos (no caso de ésteres etílicos de ácidos gordos) ou ácidos orgânicos 
(no caso ésteres etílicos de ácidos orgânicos) (16, 22).  
Os ésteres etílicos dos ácidos gordos (butanoato de etilo, hexanoato de etilo e 
octanoato de etilo) são muito aromáticos, estando associados a descritores de aroma a doce 
e frutado. Os acetatos de álcoois superiores como o acetato de isoamilo e acetato de 
isobutilo, têm descritores de aroma a banana, enquanto o acetato de hexilo tem aroma 
frutado (22). 
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1.3.4. Álcoois 
Os álcoois são produzidos pelas leveduras e bactérias durante a fermentação. O 
etanol é o produto da conversão dos açúcares por parte das leveduras, não sendo este 
considerado um composto do aroma. A presença do etanol é muito importante pois irá 
facilitar a dissolução de diversos compostos, não só os compostos fenólicos como também 
de compostos do aroma, contribuindo desta forma para o aroma global dos vinhos (5).  
Os álcoois superiores (compostos com mais de dois átomos de carbono apenas com 
uma função álcool) são produzidos pelas leveduras durante a fermentação, a partir de 
açúcares ou aminoácidos. O 2-metil-propanol e butanol são os álcoois que se encontram 
em maior quantidade nos vinhos e têm descritores que contribuem para as características 
frutadas dos vinhos. Outro álcool maioritário é o hexanol associado ao descritor de aromas 
herbáceos. Elevadas concentrações de álcoois superiores resultam em vinhos com aromas e 
sabores fortes (16).  
O álcool benzílico e o álcool feniletílico (Fig. 12) são os álcoois aromáticos presentes 
nos vinhos. Estes são formados durante a fermentação alcoólica e são responsáveis têm um 
aroma floral e adocicado (16). 
 
Fig.12- Álcoois aromáticos presentes nos vinhos (5) 
1.3.5. Ácidos carboxílicos  
Os ácidos identificados nos vinhos estão presentes nas uvas ou podem ser formados 
durante o processo de fermentação. O ácido acético é o ácido mais volátil produzido pelas 
bactérias. Este ácido caracteriza-se pelo aroma a vinagre e está relacionado com a acidez 
volátil dos vinhos (5). 
Nos vinhos, alguns ácidos conferem aromas agradáveis e outros aromas 
desagradáveis. Estas diferenças devem-se ao tamanho da cadeia carbonada. Ácidos com 
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pequenas cadeias carbonadas (C2 a C5) conferem aromas desagradáveis aos vinhos, como o 
ácido acético, aroma a vinagre e o ácido butanóico, associado a notas a ranço e a manteiga. 
Os ácidos com mais de 5 carbonos na cadeia carbonada conferem aromas agradáveis como 
é o caso do ácido hexanóico, com descritor de aroma frutado (5) 
1.3.6. Aldeídos e Cetonas 
O composto carbonílico mais abundante nos vinhos é o acetaldeído, resultante da 
descarboxilação do piruvato pela piruvato descarboxilase com libertação de dióxido de 
carbono. Este composto confere ao vinho um aroma a maçã verde. Outro composto 
carbonílico presente é o diacetil, produzido pelas bactérias durante a fermentação 
maloláctica. Este composto contribui para um aroma a manteiga o que, dependendo do tipo 
de vinho pode ser desagradável (23).  
O benzaldeído é o aldeído aromático presente em maior quantidade nas uvas e nos 
vinhos e confere notas a amêndoa e a cereja aos vinhos. A vanilina é o aldeído aromático 
proveniente da madeira e o responsável pelo aroma a baunilha (24). Outros aldeídos 
extraídos da madeira, por exemplo o 2-furfural e 4-metilfurfural, conferem ao vinho um 
aroma a manteiga e amadeirado (25). 
As cetonas mais importantes são a 3-hidroxi-2-butanona e a 2,3-butanodiona, sendo 
estes compostos os responsáveis pelo aroma a manteiga nos vinhos (5). Cetonas como a 
propanona, butanona e pentanona também foram identificados nos vinhos (5). 
1.3.7. Compostos de enxofre 
Os compostos de enxofre que contribuem para o aroma dos vinhos são produzidos 
tanto pelas leveduras como pelas bactérias e geralmente são considerados off-flavours (26). 
O sulfureto de hidrogénio (H2S) é produzido pelas leveduras durante a fermentação quando 
as fontes de azoto se esgotam, proporcionando um aroma desagradável a ovos podres (16).  
Os tióis voláteis são formados a partir dos seus precursores inodoros nas uvas. Estes 
compostos são moléculas com baixo limite de perceção sensorial, que conferem aos vinhos 
aromas frutados. Foram inicialmente identificados em vinhos Sauvignon Blanc, estando 
muito associados a esta casta. Estes compostos são importantes para o aroma de vinhos 
provenientes de castas como Pinot Gris, Riesling, e pelo aroma frutado de vinhos rosé, 
produzidos a partir de castas como Merlot, Cabernet, Syrah e Grenache (27, 28). 
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Os principais tióis voláteis identificados nas diversas castas são a 4-mercapto-4-
metil-2-pentanona (4-MMP), o acetato de 3-mercapto-hexilo (3-MHA), o 4-mercapto-4-
metil-2-pentanol, o 3-mercapto-1-hexanol (3-MH) e o 3-mercapto-3-metil-1-butanol, 
encontrando-se ligados a aminoácidos, nomeadamente à cisteína e à glutationa (15). Estes 
compostos estão associados a descritores de aroma a buxo, giesta, toranja e maracujá (15). 
1.3.8. Compostos fenólicos voláteis 
Os ácidos fenólicos como o cafeico, o p-cumárico e o ferúlico podem atuar como 
precursores de compostos aromáticos, por reações de conversão, isomerização, oxidação, 
redução e hidrólise, originando fenóis voláteis. Estes compostos são os responsáveis pelas 
notas a fumado, madeira, couro e apimentadas (4-vinilguaiacol) e em baixos teores podem 
ser benéficos para o aroma do vinho (21).  
O guaiacol e o 4-metilguaiacol são responsáveis pela presença do aroma a fumado 
nos vinhos, podendo este aroma ser devido à tosta das barricas, tendo estes aromas já sido 
descritos em vinhos Sauvignon Blanc, Antão Vaz e Arinto (24). 
1.3.9. Lactonas 
Como outros compostos, as lactonas podem estar presentes nas uvas ou podem ser 
formadas durante o processo de vinificação ou durante a evolução e envelhecimento dos 
vinhos. Nas uvas, as lactonas são menos representativas, mas já foram identificadas em 
uvas da casta Riesling, Fernão Pires e Bical (29), onde tem um contributo decisivo para o 
aroma varietal. 
As lactonas são responsáveis por aromas agradáveis e frutados. São exemplos a -
octalactona e a -nonalactona com descritor de aroma a coco, frutado e amêndoa. 
1.3.10. Furanos 
Os furanos são formados pela degradação dos açúcares, podendo ser formados 
durante o envelhecimento dos vinhos, como por exemplo o 2-etoxifurfural, etil 2-furanoato 
e 2-furfural. A presença destes compostos resulta da exposição do vinho a altas 
temperaturas, durante o envelhecimento (30). 
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1.4. Enquadramento geral do trabalho 
A Dão Sul é uma empresa vitivinícola localizada na vila de Carregal do Sal. A 
empresa teve como ponto de partida a produção de vinhos na região do Dão, mas o sucesso 
alcançado determinou a expansão para outras regiões vitivinícolas, como é o caso das 
regiões do Douro, Bairrada, Lisboa, Vinhos Verdes, Alentejo e Vale de São Francisco, no 
Brasil (31). É uma empresa que aposta fortemente no enoturismo e em relações de parceria 
com universidades, desenvolvendo vários projetos de investigação.  
São várias as castas que são cultivadas na Região do Dão, mas as que apresentam 
maior interesse económico para a empresa Dão Sul são a Touriga Nacional (casta tinta) e 
Encruzado (casta branca), tendo sido estas castas as escolhidas para este estudo. Estas 
castas irão ser analisadas em termos dos compostos fenólicos e compostos voláteis 
responsáveis pelo aroma dos vinhos ao longo do processo de vinificação.  
A casta Touriga Nacional é uma casta tinta, considerada a casta nobre em Portugal, e 
cultivada inicialmente na região do Dão. Origina vinhos de cor intensa, com tonalidades 
violáceas quando novos. O aroma é intenso, a frutos (amora, mirtilos, abrunho), caruma de 
pinheiro e flores silvestres (rosmaninho). Esta casta possui elevado potencial para 
envelhecimentos prolongados, adquirindo elegância, aroma e sabor aveludado (32).  
A casta Encruzado é uma casta branca, sendo que o seu cultivo é praticamente 
exclusivo da região do Dão. Os vinhos a que dá origem são de cor citrina, têm elegância e 
complexidade aromática, com notas florais (rosas e violetas), frutados (limão), vegetais 
(pimento-verde) e minerais (pederneira). São vinhos finos e elegantes no sabor, denotando 
um notável equilíbrio álcool/ácido. Exibem um elevado potencial para o envelhecimento, 
devido à sua frescura e persistência na boca, donde sobressaem aromas balsâmicos 
(pinhão, e resina de pinheiro) e a avelã. Com o passar do tempo ganham complexidade, 
surgindo aromas amanteigados e abaunilhados (33). 
 
1.5. Objetivos 
Durante o processo de vinificação são muitos os fenómenos químicos e 
bioquímicos que ocorrem tanto ao nível dos compostos fenólicos, responsáveis pela cor e 
adstringência do vinho, como dos compostos voláteis responsáveis pelo aroma.  
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O objetivo principal deste trabalho visou contribuir para o aumento do 
conhecimento científico sobre duas castas portuguesas, Touriga Nacional e Encruzado, 
relevantes na região do Dão, nomeadamente em termos da composição em compostos 
fenólicos e voláteis. Também foi objetivo verificar as alterações que ocorrem nestes 
compostos presentes em mostos e vinhos brancos devido à prensagem das uvas durante a 
fase de obtenção dos mostos. 
Para a concretização destes objetivos foi analisada a constituição em compostos 
fenólicos, em particular antocianinas e taninos, de amostras de uva, mosto e vinho das 
castas Touriga Nacional e Encruzado. A composição volátil dos mostos e vinhos foi 
também caraterizada para as duas castas usando a técnica de microextração em fase sólida 
em modo espaço de vapor (HS-SPME) acoplado à cromatografia abrangente bidimensional 
em fase gasosa acoplada com espetrometria de massa por tempo de voo (GCxGC-ToFMS).  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 2: Metodologias 
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2.1. Amostras 
Uvas da espécie Vitis vinifera tintas, da casta Touriga Nacional (14.000 kg), e 
brancas, casta Encruzado (44.000 kg), produzidas na região do Dão, foram vinificadas em 
Setembro de 2011, na adega da empresa Dão Sul, S.A. Foram retiradas amostras de uvas 
para análise da composição fenólica. 
As uvas tintas foram desengaçadas e esmagadas após a sua chegada à adega. 
Durante este processo foi adicionado anidrido sulfuroso a 6% como antissético e 
antioxidante. As massas foram encaminhadas para um depósito de inox com controlo de 
temperatura, ocorrendo a fermentação alcoólica. Nesta fase foi recolhida uma amostra de 
mosto para análise da densidade, teor alcoólico provável, pH e acidez total, e para se 
efetuarem estudos posteriores referentes à sua composição fenólica e volátil. Ao mosto 
foram adicionadas 2 g/ 100kg de uma mistura de enzimas comercial, ProZym (Proenol, 
Portugal), sendo posteriormente inoculado com 0,2 g/L de uma preparação comercial de 
Saccharomyces cerevisae, QD145 (LALLEMAND, Canadá). A fermentação alcoólica 
durou 15 dias a uma temperatura de 20-25 ºC, sendo o mosto sujeito a remontagens 
automáticas diárias. Durante a fermentação alcoólica foram efetuados registos diários de 
temperatura e densidade. No fim da fermentação o vinho foi prensado para a separação do 
vinho das partes sólidas. Nesta fase foi novamente recolhida uma amostra para análise dos 
seguintes parâmetros: SO2 livre e total, massa volúmica, extrato seco, teor alcoólico, pH, 
acidez total, acidez volátil, teor em açúcares e pesquisa da fermentação maloláctica. A 
amostra foi conservada para posteriores estudos da composição fenólica e volátil. 
As uvas brancas foram desengaçadas e esmagadas, e as massas foram 
encaminhadas para uma prensa horizontal pneumática. Neste processo de prensagem 
obteve-se o mosto lágrima (21.000 L) e o mosto prensa (11.500 L). O mosto lágrima é 
obtido exclusivamente pelo esmagamento das uvas, no qual é utilizado o mínimo de 
força/pressão possível, de modo a se obter uma extração suave e eficiente do mosto. O 
mosto prensa é o mosto que é obtido após a recolha de todo o mosto lágrima, sendo o 
resultado do aumento progressivo da pressão dentro da prensa pneumática, favorecendo a 
recolha de todo os resíduos de polpa restante. Este processo decorre até à prensagem total 
das películas e das grainhas.  
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Dos mostos obtidos foi retirada uma amostra para análise dos parâmetros físico-
químicos (densidade, teor alcoólico provável, pH e acidez total) e para estudos da 
composição fenólica e volátil. 
Os mostos foram decantados/clarificados de modo a se separar as partículas sólidas 
(borras grossas). Durante esta fase foram adicionadas enzimas pectolíticas para aumentar a 
velocidade de sedimentação das partículas em suspensão, 2 g/L de enzimas Novaclair 
Speed (Novozymes, Dinamarca) ao mosto lágrima, enquanto no mosto prensa foram 
adicionadas 2 g/L de enzimas Novaclair (Novozymes, Dinamarca).  
Foram recolhidas amostras de mosto lágrima e do mosto prensa decantados para 
posterior análise da sua composição fenólica e volátil.  
Após a decantação, os mostos foram trasfegados para outro depósito onde se 
procedeu a sua inoculação.  
O mosto lágrima decantado (17.500 L) foi inoculado com 0,2 g/L de uma 
preparação comercial de Saccharomyces cerevisae, QA23 (LALLEMAND, Canadá), 
enquanto o mosto prensa decantado (10.000 L) foi inoculado com 0,2 g/L de uma 
preparação comercial de Saccharomyces cerevisae de Cross Evolution (LALLEMAND, 
Canadá). A fermentação alcoólica durou 20 dias a uma temperatura controlada 18-20 ºC. 
Foi efetuado o registo diário de temperatura e densidade dos depósitos. No fim da 
fermentação alcoólica foram recolhidas amostras de vinho lágrima e vinho prensa para 
análise de: SO2 livre e total, massa volúmica, extrato seco, teor alcoólico, pH, acidez total, 
acidez volátil, teor em açúcares, e para posteriores estudos da composição fenólica e 
volátil.  
Todas as amostras recolhidas (uvas, mostos e vinhos) durante o processo de 
vinificação foram congeladas a -18 ºC. 
 
2.1.1 Análise dos parâmetros físico- químicos  
2.1.1.1. Análise ao mosto 
  a) Determinação da massa volúmica 
 
A massa volúmica é a massa de um determinado volume de vinho ou de mosto a 
20ºC. 
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A massa volúmica foi determinada por aerometria. Colocaram-se cerca de 230 mL 
da amostra a analisar numa proveta, efetuando-se a leitura da temperatura e de seguida a 
leitura da massa volúmica (mg/mL) utilizando o areómetro. 
b) Determinação do teor alcoólico provável (TAP) 
 
O valor da massa volúmica foi corrigido para a temperatura de 20 ºC, usando uma 
tabela de correcção (Denis, para mostrímetros europeus, França). O teor alcoólico provável 
(TAP) calculou-se recorrendo a uma tabela de correspondência (Denis, para mostrímetros 
europeus, França) entre a massa volúmica e o rendimento alcoólico (= 1,75). 
. 
   c) Determinação do pH 
 
Entende-se por pH ou acidez real a disponibilidade de iões H
+
 no vinho. O medidor 
de pH, um potenciómetro, foi calibrado antes de cada utilização com soluções padrão (pH 
7,0 e 4,0). Mergulha-se o elétrodo na amostra a analisar, cuja temperatura deve estar tão 
próxima quanto possível dos 20 ºC e faz-se a leitura direta do pH da amostra. 
 
d) Determinação da acidez total 
 
A acidez total de uma bebida alcoólica ou espirituosa é a acidez titulável a pH 7. A 
determinação consiste numa titulação ácido-base recorrendo ao hidróxido de sódio como 
titulante e azul de bromotimol como indicador. 
A 2 mL de amostra num erlenmeyer adiciona-se uma gota de azul de bromotimol e 
titula-se a mistura com hidróxido de sódio 0,1 M até ao aparecimento da coloração azul-
esverdeada. O teor de acidez total (AT) na amostra é dado por: 
           
onde V é o volume, em mL, da solução de hidróxido de sódio gasto na titulação. A 
acidez total é expressa em gramas de ácido tartárico por litro. 
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2.1.1.2. Análise ao Vinho 
a) Espetroscopia de infra-vermelho com transformada de Fourier (FTIR) 
acoplada a um espetrofotómetro de ultravioleta/visível 
O vinho contém vários compostos nas formas molecular e iónica capazes de 
absorver energia de comprimentos de onda na zona dos infravermelhos, visível e 
ultravioletas. Através da passagem de radiação nestas zonas do espetro, estes compostos 
emitem radiação com comprimentos de onda perfeitamente definidos de acordo com a sua 
estrutura (34).  
Através da integração dos espetros por Transformada de Fourier e recorrendo a uma 
reta de calibração definida com vinhos padrão, é possível determinar a concentração dos 
vários compostos que caracterizam o vinho, obtendo através de uma única metodologia, 
todos os parâmetros físico-químicos do produto. 
O sistema Bacchus (França) é constituído pelos seguintes componentes: 
espetrofotómetro de FTIR Nicolet 380 da Thermo Corporation (Dinamarca), acoplado a 
um espetrofotómetro de ultravioleta/visível (Avatar) e a um amostrador automático M.S.U. 
(França). O programa Bacchus Acquisiton, permite a análise de amostras, ajuste dos 
parâmetros relacionados com as amostras, visualização dos resultados, seleção e 
otimização de diferentes calibrações, gestão de utilizadores e manutenção do equipamento. 
 
As amostras foram filtradas com filtros de fibra de vidro, 40 mm de diâmetro e 0,45 
µm (Munktell, Alemanha) e terras diatomáceas. A tubos de ensaio, foram adicionados 10 
mL de amostra e foram colocados no amostrador automático. Os ensaios foram efetuados 
em duplicados. Na análise realizada pelo FTIR obtiveram-se os valores do teor alcoólico 
(TA), acidez volátil (AV), acidez total (AT), açúcares redutores (AR), pH, massa volúmica 
(mv) e teor em ácido málico e láctico. 
 
2.2. Análise dos compostos fenólicos das uvas, películas, mostos e vinhos 
2.2.1. Extração dos compostos fenólicos das uvas 
A extração de compostos fenólicos foi feita por ultrassonicação utilizando como 
solvente de extração o metanol. A presença de um ácido no solvente de extração é 
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importante para aumentar a degradação da matéria vegetal e para a estabilização dos 
compostos fenólicos (35). A aplicação de ondas de alta intensidade nesta técnica leva a que 
ocorram danos nas paredes e membranas celulares, permitindo uma melhor penetração do 
solvente e favorecendo a extração dos compostos (35). 
As uvas (tintas e brancas), após descongelação, foram selecionadas e pesadas (10 
uvas, 16 ± 2,4 g). Toda a uva foi esmagada num almofariz não havendo separação das 
películas e das grainhas. Para a extração dos compostos fenólicos das películas, estas 
foram removidas com o auxílio de uma espátula/pinça e separadas da polpa e das grainhas. 
As películas (3,5 ± 1,1 g) foram manualmente esmagadas num almofariz.  
Às películas e uvas esmagadas foram adicionados 3 mL de metanol/HCl (99:1), e a 
mistura foi colocada em frascos que foram protegidos da luz. Os frascos foram imersos no 
banho de ultrassom (Fungilab- Ultrasom Cleaner) a 25 ºC com uma frequência constante 
de 35 kHz durante 15 min. Após este tempo as amostras foram retiradas do banho e 
permaneceram 1 h à temperatura ambiente. O extrato foi obtido por centrifugação a 3500 
rpm durante 20 min. 
Duas novas extrações foram efetuadas ao resíduo por adição de 3 mL de 
metanol/HCl, sendo sujeito a tratamento de ultrassons durante 30 min (2ª extração) e 
15min (3ª extração) à frequência de 25 kHz e a 25 ºC. A mistura foi mantida em repouso 
durante 1h e o extrato é obtido por centrifugação como descrito anteriormente. 
 Os três extratos obtidos foram misturados e congelados a -18 ºC para posterior 
análise.  
 
2.2.2. Determinação do conteúdo em compostos fenólicos totais  
O conteúdo em compostos fenólicos totais das amostras foi determinado pelo 
método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau. Este método baseia-se na redução do 
reagente de Folin-Ciocalteu (complexo polimérico formado pelos ácidos fosfomolíbdicos 
(H3PMo12O40) e fosfotúngsticos (H3PW12O40)) aquando da oxidação dos fenóis, dando 
origem a produtos de reação de coloração azul (óxidos de tungsténio (W8O23) e de 
molibdénio (Mo8O23)), proporcionais à quantidade de compostos fenólicos presentes nas 
amostras (5, 6, 36). 
O ácido gálico foi usado como padrão para a construção da curva de calibração, 
tendo sido preparadas soluções aquosas de ácido gálico de 50, 100, 150, 200 e 250 mg/L. 
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Alíquotas de 0,125 mL de solução padrão ou amostra (diluída apropriadamente com etanol 
10%) foram adicionadas a 0,125 mL de reagente de Folin-Ciocalteu e 0,5 mL de água 
destilada, e a mistura foi deixada a reagir durante 5 min. Após este tempo adicionaram-se 
1,25 mL de Na2CO3 75g/L e 1 mL de água destilada, reagindo durante 45 min à 
temperatura ambiente.  
A absorvância das soluções padrão e das amostras foram lidas a 760 nm 
(Espetrofotómetro UV/VIS Shimadzu 265). Todas as análises foram realizadas em 
triplicado, e os resultados foram expressos em equivalentes de ácido gálico. 
  
2.2.3. Determinação do conteúdo em taninos condensados totais 
A quantidade de taninos condensados totais foi determinada com base na reação de 
Bate-Smith (5, 37). Os taninos condensados, quando se encontram em meio ácido e 
temperaturas elevadas, libertam as antocianinas que têm cor vermelha.  
As amostras foram diluídas apropriadamente em etanol 10%. Às amostras diluídas 
(1 mL) foram adicionados 50 mL de solução de etanol 12% (v/v) com 5,0 g/L de ácido 
tartárico a pH 3,2. De seguida, num tubo de ensaio adiciona-se 4 mL da amostra diluída, 2 
mL de água destilada e 6 mL de HCl 37%. O HCl 37% foi sempre adicionado em último 
lugar para assegurar que a decomposição dos taninos apenas se inicia aquando do 
aquecimento da solução. Os tubos foram rolhados e aquecidos num banho de água a 100 
ºC durante 30 min. Para cada amostra foi preparada uma solução de referência que não foi 
sujeita a aquecimento. 
Os tubos foram deixados a arrefecer até à temperatura ambiente durante 10 min ao 
abrigo da luz. Em seguida foi adicionado 1 mL de etanol e a solução foi agitada no vórtex.  
As absorvâncias das soluções foram determinadas a 520 nm (Espectrofotómetro 
UV/VIS Shimadzu 265).  
Ao valor de absorvância obtido para cada amostra foi subtraído o valor da 
absorvância obtido para a respetiva solução de referência:  
 
                                   
 
O conteúdo em taninos condensados totais foi determinado por utilização da curva 
de calibração, obtida com uma solução padrão de procianidinas oligoméricas (5): 
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[      ]                    
 
2.2.4. Determinação do conteúdo em antocianinas totais e livres 
Neste estudo as antocianinas totais e livres foram quantificadas pelo método da 
descoloração pelo anidrido sulfuroso. 
As antocianinas na presença de anidrido sulfuroso (SO2) perdem grande parte da 
sua coloração. A pH 3, o anidrido sulfuroso está na forma de bissulfito, HSO3
-
, que reage 
com o catião flavílium no carbono 2 das antocianinas, formando um produto de reação 
incolor (5, 38). 
Num tubo de ensaio foram adicionados 0,250 mL de amostra, 0,250 mL de etanol e 
5 mL de HCl 2%. A 2,5 mL desta solução foi adicionado 1 mL de m-bissulfito a 10% (tubo 
1). Noutro tubo, a 2,5 mL da solução foi adicionado 1 mL de H2O (tubo 2). 
Deixou-se reagir durante 20 min à temperatura ambiente e, após este tempo, as 
absorvâncias foram lidas a 520 nm (Espectrofotómetro UV/VIS Shimadzu 265). As 
análises foram realizadas em triplicado.  
A concentração das antocianinas totais nas amostras foi calculada utilizando a 
curva padrão, obtida com uma solução padrão de antocianinas (5). 
 
[                  ]       [                        ]       
  
Na determinação das antocianinas livres, o procedimento é o mesmo, exceto que 
em vez de se adicionar 5 mL de HCl 2%, adicionou-se 5 mL de etanol 10%.  
 
2.2.5. Determinação da atividade antioxidante pelo método do ABTS 
 A capacidade antioxidante das amostras foi determinada pelo método de ABTS, 
uma adaptação do método descrito por Re, et al, (38).  
 
Uma solução de ácido 6-[2,2-azinobis-(3-etilbenzotiazolinil)]- sulfónico (ABTS) 
com uma concentração de 7mM (19,2mg ABTS em 5mL de persulfato de potássio (3,31 
mg em 5 mL de água destilada). A solução foi mantida no escuro à temperatura ambiente 
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durante 16 horas, para a formação do catião radicalar ABTS
+
. Esta solução de ABTS (1 
mL) foi diluída com metanol.   
A 1 mL ABTS
+ 
foram adicionados 50 µL de amostra, diluídas previamente em 
metanol 10%. A mistura foi deixada a reagir durante 15 min e após este tempo a 
absorvância foi determinada a 734nm (Espectrofotómetro UV/VIS Shimadzu 265). A 
análise foi realizada em triplicado.   
A curva de calibração foi obtida com ácido 6-hidroxi-2,5,7,8- tetrametilcroman-2-
carboxílico (Trolox) para concentrações entre 0 e 400 µM em metanol 10%.  
 A percentagem de inibição é determinada pela seguinte fórmula, onde I é a 
percentagem de inibição do ABTS
+
, AB é a absorvância do branco e AA é a absorvância da 
amostra. 
  
      
  
      
 
2.2.6. Determinação da cor 
A intensidade e a tonalidade da cor dos vinhos foram determinadas pela leitura das 
absorvâncias a 420 nm, 520 nm e 620 nm, que correspondem aos tons amarelos, vermelhos 
e azuis, respetivamente (5). 
 A intensidade da cor (IC) foi calculada pelo somatório das absorvâncias a 420, 520 
e 620 nm, tendo em consideração o fator de diluição (fd). 
 
   ∑                       
  
A tonalidade da cor (T) foi determinada pela razão entre a absorvância a 420nm e a 
520nm.  
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2.3. Análise dos compostos voláteis 
2.3.1. Microextração em fase sólida em modo espaço de vapor 
(HS-SPME) 
A microextração em fase sólida é uma técnica de sorção (absorção e/ou adsorção, 
em função do revestimento da fibra), usada para a extração e concentração de compostos 
quer por imersão numa fase líquida ou exposição a uma fase gasosa (39). 
Após a exposição da fibra à amostra, os analitos podem ser termicamente 
desorvidos num cromatógrafo convencional (39). 
As principais vantagens desta técnica são a simplicidade de manuseamento, não 
requer uso de solvente de extração, elevada sensibilidade e seletividade (40). 
 Neste trabalho foi utilizada a fibra de adsorção divinilbenzeno/ carboxen/ 
polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS) da Supelco, cuja fase estacionária (revestimento) 
tem uma espessura de 50/30 µm. Este tipo de fibras são apropriadas para a extração de 
compostos voláteis e semi-voláteis.  
 As amostras de mosto, após descongelação, foram colocadas (9 mL) num frasco 
(27 mL) com 2 g de NaCl, correspondendo a razão β entre o volume da fase líquida e o 
volume do espaço de cabeça de 0,5. O NaCl permite uma melhor eficiência de extração 
pois aumenta a força iónica da solução diminuindo a solubilidade dos analitos que passam 
mais facilmente para o espaço de vapor. Os frascos foram fechados com uma cápsula de 
alumínio e um septo PFTBA. O frasco foi colocado num banho termostatizado a 40 ºC 
com uma rotação de 1000 rpm. A fibra de SPME foi inserida manualmente no espaço de 
cabeça da amostra, e a extração ocorreu durante 30 min. 
 Para as amostras de vinhos, 3 mL de amostra foram colocadas num frasco (9 mL) 
com 0,6 g de NaCl, correspondendo a razão  entre o volume da fase líquida e o volume do 
espaço de cabeça de 0,5. Os frascos foram fechados com uma tampa contendo um septo de 
PTFE. O frasco foi colocado num banho termostatizado a 40 ºC com uma rotação de 1000 
rpm. A fibra de SPME foi inserida manualmente no espaço de cabeça da amostra e a 
extração ocorreu durante 20 min. 
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2.3.2. Cromatografia abrangente bidimensional em fase gasosa 
acoplada à espetrometria de massa por tempo de voo (GCxGC-ToFMS) 
Na cromatografia abrangente bidimensional (GCxGC) são utilizadas duas colunas, 
cada coluna tem uma seletividade específica, estando associada a cada dimensão um tipo 
específico de interação entre a fase estacionária e o analito.  
A utilização do GCxGC vai aumentar a capacidade de separação e a sensibilidade, 
obtendo-se cromatogramas estruturados em três dimensões que facilita a identificação dos 
vários compostos (41). 
Neste trabalho foi utilizado o equipamento Leco Pegasus 4D GCxGC-ToFMS 
(Leco Corp). Este modelo é constituído por um cromatógrafo em fase gasosa Agilent GC 
7890A (Agilent Technologies, Burwood, Australia) e num espectrómetro de massa 
Pegasus 4D (LECO, St. Joseph, MI, USA) com analisador de tempo de voo (ToF). Na 
primeira dimensão foi usada uma coluna Equity-5 (30 m × 320 µm x 0,25 µm de 
espessura, Agilent Technologies) e na segunda dimensão uma coluna DB-FFAP (0,79 cm 
× 250 µm x 0,25 µm de espessura, Agilent Technologies). O gás de arraste utilizado foi o 
hélio com um fluxo de 2,5 mL/min. 
Na primeira dimensão foi usada uma coluna apolar, onde a separação ocorre pela 
diferença de volatilidade dos analitos, enquanto na segunda dimensão foi usada uma 
coluna polar, em que a separação ocorre de acordo com a polaridade dos analitos. As duas 
colunas estão ligadas entre si por um modelador criogénico, assim as separações que 
ocorrem em cada coluna são independentes (40). 
A fibra de SPME contendo os compostos voláteis sorvidos foi colocada no injetor 
do cromatógrafo, que se encontrava a 250 ºC, onde permaneceu 3 min para permitir a 
desorção térmica dos compostos. Na análise dos mostos o programa de temperatura dos 
fornos foi: na primeira dimensão de 40 ºC durante 1 min, seguido de um aumento de 10 
ºC/min até 230 ºC, mantendo-se a esta temperatura durante 2 min; na segunda dimensão, a 
temperatura inicial foi de 45 ºC mantendo-se durante 1 min, aumentando depois 10 ºC/min 
até 235 ºC, mantendo esta temperatura durante 3 min. O ciclo de modulação foi de 6 s (0,9 
s de pulso de aquecimento) e o modulador foi mantido 20 ºC acima da temperatura do 
forno principal. O programa de temperaturas dos fornos para a análise dos vinhos foi: na 
primeira dimensão de 40 ºC durante 1 min, seguido de um aumento de 10 ºC/min até 230 
ºC, mantendo-se a esta temperatura durante 2 min; na segunda dimensão, a temperatura 
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inicial foi de 70 ºC mantendo-se durante 1 min, aumentando depois 10 ºC/min até 250 ºC, 
mantendo esta temperatura durante 3 min. O ciclo de modulação foi de 5 s (0,8 s de pulso 
de aquecimento) e o modulador foi mantido 20 ºC acima da temperatura do forno principal. 
O detetor de massa foi operou a 100 Hz. Os espetros de massa foram obtidos por 
ionização por impacto eletrónico, com uma energia da fonte de 70 eV numa gama de m/z 
de 33 a 350 e uma voltagem de 1488 V.  
A identificação dos picos foi feita por comparação dos espetros de massa com os 
das bases de dados Wiley e Mainlib e pelo índice de Kovats, calculado através da série de 
n-alcanos (C8-C20). 
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3.1. Casta Touriga Nacional 
3.1.1. Análises físico-químicas  
As análises físico-químicas foram realizadas ao mosto e vinho tinto da casta 
Touriga Nacional na empresa Dão Sul. A amostra de mosto foi recolhida após o 
esmagamento da uva e a amostra de vinho foi recolhida após a fermentação alcoólica. No 
mosto foi determinado o teor alcoólico provável (TAP), a acidez total (AT), o pH e a 
massa volúmica (mv). No caso do vinho foi ainda determinado o teor alcoólico 
volumétrico (TAV), a acidez volátil (AV), o teor em açúcares redutores (AR) e o teor de 
ácido málico e láctico (MA/LA). Estes resultados encontram-se expressos na tabela 1.  
 
Tabela 1-  Parâmetros físico-químicos do mosto e vinho da casta Touriga Nacional 
 TAP 
 (%) 
TAV 
 (%) 
AV  
(g/L) 
AT 
 (g/L) 
 pH mv  
(g/mL) 
AR  
(g/L) 
MA/LA 
(g/L) 
Mosto 14,0 - - 6,8 3,67 1,097 - - 
Vinho  - 14,0 0,89 6,5 3,85 0,996 4,2 0/0,96 
 
Da análise da tabela 1 pode-se verificar que o vinho apresentou um teor alcoólico 
volumétrico de 14%, igual ao que tinha sido previsto na determinação do teor alcoólico 
provável no mosto. O valor do pH é superior no vinho (3,85) em comparação com o valor 
obtido para o mosto (3,67), o que também se reflete em termos de acidez total em que se 
verifica que o valor obtido no mosto, 6,8 g/L, é superior ao obtido no vinho, 6,5 g/L. A 
diminuição da acidez total é devida à fermentação malolática pelas bactérias láticas. A 
ocorrência da fermentação malolática é confirmada pela ausência de ácido málico no vinho 
e pela presença de cerca de 1 g/L de ácido lático. O ácido málico é considerado um ácido 
forte e a diminuição da sua concentração faz com que ocorra uma diminuição da acidez 
total (5). No fim da fermentação ainda estão presentes 4,2 g de açúcar por litro de vinho, o 
que nos indica que as leveduras não foram capazes de transformar todo o açúcar em álcool. 
Considera-se que a fermentação alcoólica terminou quando o valor de açúcares redutores é 
igual ou menor que 2 g/L (5). Estes açúcares presentes no vinho poderão ser utilizados por 
leveduras, por exemplo Brettanomyces, durante o envelhecimento dos vinhos, o que vai 
alterar as suas características sensoriais, por esta razão este vinho necessita de ser tratado 
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para evitar o crescimento de microrganismos, por exemplo pela adição de anidrido 
sulfuroso (5). 
 
3.1.2. Análise dos compostos fenólicos 
Neste trabalho foram determinados os compostos fenólicos presentes ao longo do 
processo de vinificação (uva e películas, mosto e vinho) para as uvas tintas da casta 
Touriga Nacional. O conteúdo em compostos fenólicos totais, atividade antioxidante, 
antocianinas totais e livres e taninos presentes na uva e película são apresentados na tabela 
2.  
 
Tabela 2- Compostos fenólicos totais, atividade antioxidante, antocianinas totais e livres e taninos 
para a uva e película da casta Touriga Nacional. 
 
Amostras 
Compostos 
fenólicos totais
1 
(mg/100g) 
Atividade 
Antioxidante
2
 
 (mmol/100g) 
 
Antocianinas (mg/100g) 
 
Taninos 
(g/100g) Totais Livres 
Uva 155 ± 2 2,5 ± 0,3 170 ± 0,3 29 ± 1 0,4 ± 0,05 
Películas 753 ± 7 3,3 ± 1,5 506 ± 45 164 ± 3 1,1 ± 0,3 
1
Valores expressos em equivalente de Ácido Gálico  
2 
Valores
 
expressos em equivalente de trolox  
 
As películas apresentaram maior quantidade de compostos fenólicos por massa de 
amostra, 753 mg/g, expressos em equivalentes de ácido gálico, enquanto para as uvas o 
valor foi de 155 mg/g. Em estudos realizados em uvas da casta Cabernet Sauvignon, 
Cabernet Franc e Merlot os resultados obtidos na quantificação dos compostos fenólicos 
totais não diferem muito dos obtidos nestes estudo, com valores de 219, 128 e 179 mg/g, 
respetivamente, também expressos em equivalentes de ácido gálico (42). 
Na determinação da atividade antioxidante não se obteve um valor 
significativamente diferente para as películas (3,3 mmol/g) em relação às uvas (2,5 
mmol/g). Apesar da atividade antioxidante se encontrar correlacionada com a quantidade 
de compostos fenólicos presentes numa determinada amostra (quanto maior for o conteúdo 
em compostos fenólicos maior será a sua capacidade antioxidante), a diferença entre a 
atividade antioxidante das peliculas em relação à uva deveria ser superior, devido à 
existência de uma maior concentração de compostos fenólicos (6). 
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Na quantificação das antocianinas totais e livres verificou-se que as películas 
apresentaram valores superiores por massa de amostra, 506 e 164 mg/g, enquanto nas uvas 
os valores são de 170 e 29 mg/g, para as antocianinas totais e livres, respetivamente. No 
estudo (42) para uvas das castas Cabernet Sauvignon, Cabernet Franc e Merlot os valores 
obtidos para as antocianinas totais foram inferiores, 67,8, 17,4 e 68,9 mg/g, 
respetivamente. Em relação aos taninos, também se verifica que existe uma maior 
quantidade nas películas (1,1 g) enquanto as uvas têm 0,4 g. 
 No geral verifica-se que as películas são constituídas por uma maior quantidade de 
compostos fenólicos, nomeadamente antocianinas e taninos, o que está de acordo com o 
que é descrito na bibliografia (5). Estes resultados mostram também que as uvas da casta 
Touriga Nacional usadas neste estudo, apesar de terem aproximadamente o mesmo 
conteúdo em compostos fenólicos totais comparando com uvas de outras castas, têm um 
teor superior de antocianinas (2 vezes superior). 
A quantificação dos compostos fenólicos totais das amostras de mosto e vinho 
(tabela 3) demonstrou que a amostra de mosto tem uma quantidade cerca de 4 vezes menor 
do que o vinho, com valores de 1 e 4 g/L, respetivamente, expressos em equivalentes de 
ácido gálico. A quantidade superior de compostos fenólicos na amostra de vinho deve-se 
ao facto do tempo de contacto com as películas ter sido muito maior do que no caso do 
mosto, ocorrendo uma maior difusão dos compostos fenólicos presentes nas uvas, 
principalmente das películas para o mosto. A difusão dos compostos fenólicos das 
peliculas também é favorecida pelo aumento da temperatura e pelo aumento progressivo do 
teor de etanol na cuba de fermentação (5). 
 
Tabela 3- Compostos fenólicos totais, atividade antioxidante, antocianinas totais e livres, taninos e 
cor para o mosto e vinho da casta Touriga Nacional. 
 
Amostra 
 
Compostos 
Fenólicos Totais
1 
(g/L) 
 
Atividade 
Antioxidante
2
 
 (mM) 
Antocianinas 
(mg/L) 
 
Taninos 
(g/L) 
 
Cor 
Totais Livres Intensidade Tonalidade 
Mosto 1,1 ± 0,01 4 ± 3 194 ± 3 49 ± 17 - 6,4 0,68 
Vinho 4,3 ± 0,40 29 ± 1 639 ± 10 128 ± 9 7 ± 0,8 19,7 0,65 
1
Valores expressos em equivalentes de Ácido Gálico 
2
Valores expressos em equivalente de Trolox 
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Os valores descritos na bibliografia para o conteúdo em compostos fenólicos totais 
do vinho da casta Touriga Nacional, utilizando o método de Folin-Ciocalteu, são inferiores 
aos obtidos neste trabalho, cerca de 2 g/L, expressos em equivalentes de ácido gálico (6, 
43). Em vinhos tintos monovarietais obtidos com outras castas como Pinot e Cabernet 
Sauvignon estão também descritos valores 2 g/L (44). O mesmo se verifica em vinhos 
tintos da Região do Douro obtidos com uma mistura de castas, com um conteúdo em 
compostos fenólicos totais entre 0,7 e 1 g/L (45).  
Tal como se verifica para a concentração de compostos fenólicos totais, a 
capacidade antioxidante também é superior para o vinho em relação ao mosto, com uma 
concentração de 29 mM, em equivalentes de Trolox, sendo que para o mosto a 
concentração obtida é de 4 mM.  
 A quantidade de antocianinas no vinho também foi superior (cerca de 4 vezes), com 
128 mg/L para as antocianinas livres e 639 mg/L de totais em relação ao mosto, 49 e 194 
mg/L de antocianinas livres e totais, respetivamente. Um estudo realizado para um vinho 
da casta Touriga Nacional da região do Dão revelou um valor 25% inferior (480 mg/L) de 
antocianinas totais. Estudos realizados para vinhos da casta Cabernet Sauvignon 
demonstraram valores ainda mais baixos de antocianinas, 116 e 123 mg/L (46).  
Os resultados obtidos para a quantificação das antocianinas são corroborados pela 
análise feita à cor, uma vez que as antocianinas são os compostos responsáveis pela cor do 
vinho, pois verifica-se que existe uma maior intensidade de cor para o vinho (19,7) 
comparado com o mosto (6,4). Os valores de tonalidade obtidos para o mosto e o vinho são 
idênticos, cerca de 0,7. Estes valores estão de acordo com o descrito para os vinhos jovens, 
valores entre 0,5-0,7 em que a tonalidade vermelha prevalece (5). No estudo realizado para 
o vinho da casta Touriga Nacional o valor de intensidade de cor (10,5) apresentado foi 
inferior em relação ao vinho analisado neste trabalho. No entanto, a tonalidade do vinho 
era superior (0,87), o que significa que este vinho era menos vermelho e mais acastanhado 
(43).  
A concentração de taninos para o vinho analisado para este estudo (7 g/L) foi 
também muito superior ao que está descrito na literatura para outras castas (1 a 4 g/L) (5, 
46). O conteúdo em compostos fenólicos, nos vinhos depende do tipo de casta, do grau de 
maturação e das técnicas de vinificação (5). O vinho analisado demonstrou um teor em 
compostos fenólicos, antocianinas e taninos muito superior ao descrito na bibliografia, 
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mesmo para vinhos da mesma casta (6, 43, 46). Estes resultados demonstram a 
potencialidade da casta Touriga Nacional produzida na região do Dão para a produção de 
um vinho com uma cor intensa e provavelmente elevada adstringência. 
3.1.3. Análise dos Compostos Voláteis 
As amostras de mosto e vinho da casta Touriga Nacional foram analisadas em 
relação à sua composição volátil. Na figura 13 são apresentadas as principais classes de 
compostos identificados. A composição volátil do mosto é constituída maioritariamente 
por álcoois, ésteres e aldeídos e em menor quantidade pelas cetonas, ácidos e terpenóides. 
No vinho as classes mais representativas são os ésteres e os álcoois, estando presentes em 
menor quantidade os ácidos, os aldeídos, os terpenóides e as cetonas.  
 
 
Fig. 13- Principais classes de compostos presentes no mosto e vinho da casta Touriga Nacional 
 
Os ésteres são uma das principais classes de compostos no mosto e vinho. A 
presença destes compostos no mosto pode ter origem em fenómenos pré-fermentativos, daí 
que para esta classe apenas sejam referenciados os resultados obtidos para o vinho. Um 
aumento significativo dos ésteres no vinho deve-se a serem maioritariamente formados 
durante o processo de fermentação alcoólica (47).  
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Os álcoois também aumentaram significativamente no vinho em relação ao mosto. 
Estes compostos podem ser sintetizados nas uvas, formados nas operações pré-
fermentativas (esmagamento, prensagem e contacto pelicular) ou formados durante a 
fermentação pelas leveduras a partir dos açúcares ou de aminoácidos, onde a sua produção 
ocorre maioritariamente (5).  
Os compostos carbonílicos, cetonas e aldeídos, são formados durante o processo 
fermentativo pelas leveduras a partir da descarboxilação dos α-cetoácidos (5), verificando-
se que para as cetonas a sua presença é ligeiramente superior no vinho do que no mosto. 
No entanto, em relação aos aldeídos a quantidade que se encontra presente no vinho não é 
significativamente diferente da que se verifica no mosto.  
Os ácidos são uma das principais classes presentes no vinho em comparação com o 
mosto em que aparecem em quantidades bastante inferiores. Este aumento é devido a estes 
compostos serem formados principalmente durante a fermentação, daí que a grande 
maioria se encontre no vinho (30).  
Os compostos terpénicos podem ser encontrados nas uvas na sua forma livre ou 
conjugada (2, 3), podendo ser libertados pela ação de enzimas endógenas presentes nas 
películas durante o processo de esmagamento da uva daí a sua presença no mosto. Embora 
já se encontrem presentes no mosto a sua quantidade é muito superior no vinho, podendo 
ser o resultado do processo de fermentação que origine a libertação deste tipo de 
compostos, assim como ser facilitado pela adição de enzimas de maceração que quebram 
as ligações glicosidicas dos compostos conjugados. 
Na tabela 4 são apresentados os compostos identificados na fração volátil do mosto 
e vinho para as diferentes classes de compostos. 
Os ésteres etílicos são a classe de compostos mais representativa no vinho da casta 
Touriga Nacional, tendo sido identificados 28 compostos. Os compostos identificados com 
maior área no vinho são o etanoato de etilo, butanoato de etilo, hexanoato de etilo, 
decanoato de etilo e dodecanoato de etilo. Estes compostos encontram-se associados a 
descritores de aroma a caramelo, frutado e doce (etanoato de etilo), a banana, ananás e 
morango (butanoato de etilo), a frutado (hexanoato de etilo e decanoato de etilo) e a manga 
(dodecanoato de etilo) (48, 49). Estes compostos têm limites de perceção sensorial 
relativamente baixos, com valores de 20 µg/L (butanoato de etilo), 14 µg/L (hexanoato de 
etilo), 200 µg/L (decanoato de etilo) e 2 mg/L (dodecanoato de etilo) (30), podendo 
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contribuir para o aroma final. Estes compostos também foram identificados em estudos 
anteriores para vinhos da casta Touriga Nacional (50), e também em vinhos provenientes 
da casta Tinta Negra Mole (30), Baga (48) e Pinot Noir (51) e em mosto da casta Nero 
d’Avola (52). A concentração destes compostos está dependente de diversos fatores: tipo 
de estirpe da levedura, temperatura de fermentação, arejamento e conteúdo em açúcares 
(30). No vinho foram ainda identificados, com uma elevada área, 2-hidroxipropanoato de 
etilo com descritor de aroma láctico e framboesas (53) e o butanedioato de dietilo 
associado a aromas queijo, picante e a terra (48). Estes dois compostos foram também 
identificados para vinhos da casta Baga (48) e Tinta Negra Mole (30). No vinho também se 
identificaram ésteres etílicos aromáticos, o benzoato de etilo, 2-feniletanoato de etilo e o 3-
fenilpropionato de etilo, que estão associados a aromas frutado e florais (54). Os 
compostos benzoato de etilo e 3-fenilpropionato de etilo foram também detetados em 
vinhos tintos comerciais (54, 55). 
Os acetatos são formados pela reação de acetil-CoA com os álcoois de cadeia 
carbonada maior. Da análise dos resultados para a classe dos acetatos (tabela 4) verificou-
se que compostos como o acetato de isobutilo, o acetato de amilo, o acetato de 2-feniletilo 
e acetato de isoamilo são os que se encontram com áreas elevadas no vinho, estando estes 
compostos associados ao aroma a floral e frutado, herbáceo e a rosa, respetivamente. Os 
compostos identificados também podem estar presente na fração volátil de vinhos da casta 
Tempranillo (56). O acetato de isoamilo é o composto que apresentou maior área de todos 
os compostos identificados. Este composto tem descritor de aroma a banana e apresenta 
um baixo limite de perceção sensorial (30 µg/L) (30), podendo ser relevante para o aroma 
final do vinho. Este tipo de compostos já antes foi identificado para o vinho da casta 
Touriga Nacional (50), assim como para vinhos de outras castas, como a Tinta Negra Mole 
(30) e Touriga Francesa (50).  
Ainda foi possível identificar, dentro do grande grupo de ésteres (tabela 4), 19 
compostos no vinho. Compostos como o butanoato de 3-metil-butilo, o metanoato de 
octilo, o tetradecanoato de metiletilo e o hexadecanoato de metiletilo, encontram-se 
associados a aromas a fruta, alperce, banana (butanoato de 3-metilbutilo e metanoato de 
octilo) e a óleo (tetradecanoato metiletilo e o hexadecanoato de metiletilo) (57). Estes 
compostos foram em estudos anteriores identificados em uvas da casta Prosseco (57).  
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Tabela 4- Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto e vinho da casta Touriga Nacional 
 Mosto Vinho   
Compostos TR1 TR2 Área (x 10
5
) TR1 TR2 Área (x 10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Ésteres etílicos         
Etanoato de etilo 96 0,520 467   (11) 100 0,424 1650  (36) 592 613 
Propanoato de etilo 138 0,550 12,5   (6) 135 0,440 236   (24) 686 709 
2-Metilpropanoato de etilo 162 0,540 56,9   (4) 165 0,424 296   (3) 739 762 
Butanoato de etilo  192 0,620 75,4   (6) 195 0,472 1110   (6) 803 800 
2-Hidroxipropanoato de etilo    210 1,004 1370   (11) 824 815 
But-2-enoato de etilo  228 0,850 0,73   (11) 230 0,560 36,1   (4) 846 844 
2-Metilbutanoato de etilo  234 0,580 7,91  .(22) 230 0,448 15,6   (39) 852 849 
3-Metilbutanoato de etilo  234 0,61 17,7   (15) 235 0,464 193   (5) 852 856 
Pentanoato de etilo     280 0,480 130   (9) 906 898 
3-Butanoato de etilo     255 0,464 12,5   (41) 877 SC 
2,4-hexadienoato de etilo    295 0,560 2,95   (6) 922 SC 
3-hidroxi-butanoato de etilo    315 1,160 10,9   (4) 943 949 
2-Hidroxi-3-metilbutanoato de etilo    340 0,800 30,9   (13) 969 975 
Hexanoato de etilo  366 0,680 302      (7) 370 0,520 2540   (16) 997 1001 
(E)-hex-3-enoato de etilo 378 0,78 12,1    (21)    1010 1006 
(E)-hex-2-enoato de etilo 408 0,81 61,4    (18) 410 0,560 237   (6) 1043 1040 
2-Hidroxi-4-metil-pentanoato de etilo    425 0,816 158   (10) 1062 1060 
Propanedioato de dietilo    435 0,864 5,88   (15) 1073 1069 
Heptanoato de etilo 462 0,650 26,5   (27) 460 0,496 220    (5) 1103 1104 
4-Metil sucinato-1-etilo    470 0,888 18,5   (10) 1112 SC 
Butanedioato de dietilo     535 0,81 1530   (24) 1184 1182 
Octanoato de etilo  546 0,670 151   (17) 545 0,778 307   (21) 1196 1199 
Nonanoato de etilo 630 0,660 14,8   (4) 630 0,504 113    (9) 1295 1294 
Decanoato de etilo  708 0,660 56,9   (36) 710 0,516 6480   (49) 1392 1394 
Dodecanoato de etilo  858 0,64 4,49   (55) 855 0,512 477   (35) 1598 1593 
Pentadecanoato de etilo 1110 0,650 2,76   (28) 1105 0,520 84,9   (24) 2001 1991 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa presentes 
na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats calculado e da 
literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 4- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto e vinho da casta Touriga Nacional 
 Mosto Vinho   
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Benzoato de etilo    525 0,824 27,4   (15) 1173 1179 
2-Feniletanoato de etilo  594 1,460 1,52   (43) 590 0,864 55,1   (16) 1254 1251 
3-Fenilpropionato de etilo     680 0,808 2,57   (27) 1357 1348 
Subtotal Área Pico GC (%)   26,5 (14)   27,8 (37)   
         
Acetatos         
Acetato de n-propilo  138 0,580 12,4   (9) 135 0,464 67,9   (17) 686 712 
Acetato de isobutilo  174 0,600 73,0   (6) 175 0,456 394   (1) 766 767 
Acetato de isoamilo     205 0,504 2170   (3) 877 876 
Acetato de acetilo     200 0,808 11,7   (33) 813 SC 
Acetato de butilo  204 0,670 8,65   (4) 205 0,488 18,9   (4) 817 812 
Acetato de amilo  288 0,710 3,73  (20) 255 0,536 220   (9) 914 915 
Acetato de hexilo  384 0,710 225   (25) 380 0,512 578   (40) 1016 1014 
Acetato de (Z)-Hex-3-enilo  372 0,810 18,3    (8)    1003 1007 
Acetato de citronelilo    675 0,552 11,0  (26) 1351 1357 
Acetato de heptilo 474 0,700 3,23  (44)    1116 1118 
Acetato de benzilo    520 0,960 3,85  (14) 1168 1164 
Acetato de 2-feniletilo  606 1,520 4,30  (6) 600 0,896 190  (35) 1268 1256 
Subtotal Área Pico GC (%)   7,4  (21)   6,9  (4)   
         
Outros Ésteres         
Butirato de metilo  144 0,590 6,48  (12)    699 723 
Hexanoato de metilo  300 0,710 107  (4) 300 0,512 71,7  (5) 927 934 
Butanoato de 2-metilbutilo  330 0,600 1,18  (5) 330 0,464 7,64 (26) 959 961 
Propionato de 3-metilbutilo  342 0,640 1,17  (34)    974 971 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa presentes 
na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats calculado e da 
literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 4- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto e vinho da casta Touriga Nacional 
 
 
 Mosto Vinho   
Compostos TR1 TR2 Área (10
5
) TR1 TR2 Área (10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Butanoato de 3-metilpropilo  420 0,620 0,742  (42) 420 0,480 40,8  (1) 1056 1064 
2-Hidroxi-propanoato de 3-metilbutilo     435 0,840 92,6  (13) 1073 SC 
Metanoato de octilo     445 0,784 216  (17) 1084 1104 
2-Metilbutanoato de 2-metilbutilo     465 0,460 2,16  (18) 1106 1101 
Hexanoato de propilo     455 0,488 2,90  (21) 1095 1093 
Octanoato de metilo  486 0,710 51,5  (21) 485 0,520 169  (6) 1130 1126 
Butirato de hexilo  504 0,61 13,7  (13)    1150 1191 
Hexanoato de 2-metilpropilo     510 0,472 27,6  (26) 1156 1148 
Hexanoato de 2-metilbutil     595 0,48 53,8  (0) 1254 1250 
Octanoato de butilo  672 0,61 1,58  .(9)    1347 1345 
Hexanoato de hexilo  702 0,63 3,27  (39)    1385 1379 
Octanoato de 3-metilbutilo  750 0,620 1,57  (11)    1448 1444 
Decanoato de isobutilo     820 0,488 2,97 (2) 1544 1545 
Pentadecanoato de 3-metilbutilo     890 0,496 17,2 (56) 1647 1651 
Tetradecanoato de metiletilo  1008 0,610          6,76    (2) 1005 0,496 430 (25) 1831 1824 
Hexadecanoato de metiletilo  1122 0,620           2,82    (0) 1125 0,496 12,5 (33) 2021 1999 
2-Hidroxibenzoato de metilo     550 0,992 8,26 (14) 1201 1190 
Hexanoato de 2-Fenetilo     895 0,728 1,42 (22) 1655 1657 
Salicilato de isopropilo     915 0,744 4,21 (26) 1686 SC 
Benzoato de 2-Octilo     935 0,664 2,46 (31) 1716 NI 
Ester de 3,3,5-Trimetilciclohexilo  1050 1,1 6,19   (13) 1050 0,752 5,86 (34) 1902 SC 
Subtotal Área Pico GC (%)   3,7 (43)   1,9 (21)   
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa 
presentes na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats 
calculado e da literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 4- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto e vinho da casta Touriga Nacional 
 Mosto Vinho   
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) TR1 TR2 Area (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Álcoois          
Propan-1-ol  84 0,890 7,80   (7) 85 0,592 218 (20) 566 558 
2-Metil-propan-1-ol  102 1,030 56,3  (8) 100 0,646 3340 (16) 607 600 
Butan-1-ol  126 1,230 4,93   (18) 120 0,688 138 (5) 660 653 
2-Etoxi-etanol    145 0,824 3,96 (22) 702 707 
3-Metilbutan-1-ol     145 1,314 17,5 (44) 703 737 
2-Metilbutan-1-ol    160 0,752 8140 (24) 735 744 
2-Pentan-1-ol    180 1,024 19,9 (12) 780 781 
Butano-2,3-diol isomero     195 2,522 314 (36) 809 806 
Pentan-1-ol  174 1,580 15,7    (28)     768 768 
3-Etoxi-propan-1-ol    235 0,992 4,75 (50) 854 SC 
(Z)-Hex-3-en-1-ol 240 1,910 30,3    (15)     861 864 
3-Metil-pentan-1-ol    240 0,816 92,3 (16) 860 854 
(E)-Hex-3-en-1-ol     240 0,920 48,1 (20) 866 856 
Hexan-1-ol 252 1,740 1190 (15) 250 0,872 2740 (12) 875 870 
Heptan-2-ol 282 1,210 25,3 (28) 280 0,696 68,2 (14) 909 905 
Heptan-1-ol     350 0,824 290 (55) 975 969 
Oct-1-en-3-ol 354 1,450 29,3 (23) 355 0,774 115 (24) 985 980 
2-Octen-1-ol     440 0,936 15,4 (43) 1079 1060 
Octan-1-ol     470 0,720 23,3 (26) 1112 1070 
Octan-3-ol 372 1,060 5,89 (77)     1003 993 
2,6-Dimetil-5-hepten-1-ol     495 0,840 15,6 (42) 1140 NI 
Nonan-1-ol     530 0,764 165 (30) 1179 1171 
2-Decen-1-ol     525 0,552 19,8 (50) 1173 NI 
Dodecan-1-ol     800 0,648 7,70 (42) 1515 1473 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de 
massa presentes na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- 
Índice de Kovats calculado e da literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 4- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto e vinho da casta Touriga Nacional 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Mosto Vinho   
Compostos TR1 TR2 Area (x10
5
) TR1 TR2 Area (x10
5) KI (cal) KI (lit) 
Benzil álcool      420 2,480 259 (3) 1058 1043 
2-Feniletanol     480 2,000 11300 (8) 1124 1116 
Subtotal Área Pico GC (%)   24,4 (60)   52,0 (17)   
           
Aldeídos           
Acetaldeído  72 0,380 49,1 26 70 0,336 81,8 (12) 539 NI 
2-Metil propanal 84 0,430 21,8 38     565 558 
3-Metilbutanal  108 0,520 80,6 (16)     632 646 
2-Metilbutanal 114 0,510 69,3 (23)     632 646 
(E)-2-Pentenal 162 0,960 2,77 (47)     740 754 
3-Metil-2-butenal 180 1,210 1,87 (44)     780 784 
Hexanal 192 0,730 261 (11)     803 803 
3-Hexenal 192 0,890 30,9 (38)     803 SC 
(E)-2-Hexenal 228 0,980 11,6 (40)     846 857 
2-Hexenal 234 1,060 313 (52)     853 856 
(E,E)-2,4-Hexadienal 288 1,740 10,4 (51)     916 910 
(E)-2-Heptenal 330 1,020 7,79 (40)     959 957 
(E,E)-2,4-Heptadienal  366 1,490 3,17 (28)     997 1009 
Octanal 372 0,770 12,5 (13)     1003 1001 
2-Octenal 426 0,990 7,70 (11)     1063 1060 
Nonanal 468 0,760 40,7 (15) 465 0,552 245 (59) 1110 1106 
Decanal 558 0,750 62,9 (23) 555 0,552 195 (17) 1210 1208 
(E,E)-2,4-Decadienal 636 1,140 2,86 (29)     1303 1311 
Dodecanal 720 0,740 5,39 (28)     1408 1409 
Benzaldeído 330 2,320 72,2 (30) 335 1,120 499 (7) 960 962 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros 
de massa presentes na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e 
lit.- Índice de Kovats calculado e da literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 4- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto e vinho da casta Touriga Nacional 
 Mosto Vinho   
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
)  TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Fenil acetaldeído 414 2,310 12,6 (13) 415 1,136 27,0 (5) 1052 1049 
4-Etilbenzaldeído     520 0,928 2,99 (13) 1168 1169 
3,5-Dimetilbenzaldeído     570 1,016 9,18 (14) 1225 SC 
Hexil Cinamaldeído     965 0,808 5,55 (26) 1763 1763 
Subtotal Área Pico GC (%)   22,0 (30)   2,0 (19)   
           
Cetonas           
2,3-Butanediona 90 0,660 15,6 (5) 90 0,494 75,4 (13) 579 593 
Pentan-2-ona 120 0,600 28,1 (6)     659 685 
Pentan-3-ona     130 0,448 55,4 (3) 668 701 
2-Metilpentan-3-ona 156 0,590 9,40 (3) 160 0,44 14,7 (2) 726 748 
3-Hidroxi-butan-2-ona  144 2,220 23,9 (23) 140 1,072 206 (18) 703 711 
2-Hexanona 186 0,730 1,84 (10)     793 788 
Heptan-4-ona     250 0,504 3,37 (28) 871 860 
Heptan-2-ona 270 0,780 45,6 (5)     895 889 
1-Octen-3-ona 348 0,870 0,94 (18)     978 991 
Octan-3-ona 354 0,740 49,5 (23) 355 0,528 36,3 (18) 984 984 
2,3-Octanediona 354 0,910 4,42 (17)     984 980 
6-Metil-Hept-5-en-2-ona  354 0,960 46,5 (10) 360 0,616 54,2 (26) 984 974 
3-Alil-2,4-Pentanediona     445 0,560 13,6 (16) 1084 SC 
Octan-2-ona 360 0,790 21,4 (55)     990 988 
Nonan-2-ona 456 0,780 24,6 (37)     1096 1100 
Decan-2-ona 546 0,770 1,26 (37)     1196 1192 
Oxaciclo-8-heptadecen-2-ona 1008 0,980 12,5 (21) 1010 0,696 23,0 (46) 1832 1923 
2,2,6-Trimetilciclohexanona 402 0,770 2,95 (25) 400 0,552 20,8 (30) 1036 1036 
Isoforona 426 0,920 1,55 (18) 425 0,616 4,22 (12) 1063 1117 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de 
massa presentes na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice 
de Kovats calculado e da literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 4- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto e vinho da casta Touriga Nacional 
 Mosto Vinho   
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Acetofenona     435 1,096 6,18 (9) 1073 1069 
Subtotal Área Pico GC (%)   6,1 (12)   0,8 (1)   
           
Norisoprenóides           
β-Damascenona     705 0,680 14,1 (7) 1388 1359 
Geranil acetona     755 0,624 124 (5) 1454 1458 
Metil di-hidrojasmonato 906 1,340 4,65 (48) 905 0,840 4,48 (52) 1673 SC 
Terpenóides           
Monoterpenóides           
α-Pineno 306 0,460 1,13 (20) 310 0,384 1,02 (19) 933 934 
β-Pineno 348 0,520 1,13 (20)     977 980 
α-Mirceno 360 0,560 2,85 (10)     990 991 
α-Felandreno 372 0,560 1,32 (23)     1003 1005 
Limoneno  396 0,580 9,69 (14)     1030 1031 
1,8-Cineol 402 0,580 5,58 (62) 400 0,456 24,3 (28) 1036 1030 
α-terpinoleno 450 0,610 1,74 (15) 455 0,468 4,92 (17) 1090 1088 
Linalol 462 1,210 27,6 (47) 465 0,720 287 (18) 1104 1105 
Pinocarvona 522 1,050 1,86 (36)     1170 1168 
Isopinocanfona 528 0,970 3,85 (67) 530 0,648 5,93 (29) 1177 1175 
Terpinen-4-ol 534 1,070 10,5 (10) 535 0,696 37,8 (13) 1183 1179 
Mirtenal 552 1,110 2,53 (9)     1204 1195 
Safranal     555 0,728 2,30 (30) 1207 1201 
2,6,6-Trimetil-1-ciclohexeno-1-carbaldeído     570 0,652 6,39 (11) 1224 1224 
β-Citronelol     590 0,806 73,8 (3) 1242 1234 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa 
presentes na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats 
calculado e da literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 4- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto e vinho da casta Touriga Nacional 
 Mosto Vinho   
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Óxido de cis-linalol      440 0,640 11,9 (13) 1079 1072 
Óxido de cis-rose      470 0,504 4,09 (24) 1117 1112 
Óxido de nerol      510 0,576 12,1 (13) 1156 1172 
Sesquiterpenóides           
α-Copaeno 696 0,540 6,39 (2)     1377 1376 
Cedrol 870 1,090 7,06 (35) 870 0,736 3,37 (3) 1617 1604 
Subtotal Área Pico GC (%)   1,6 (22)   1,1 (12)   
           
Fenóis Voláteis           
2,6-bis(1,1-dimetiletil)-4-metil-fenol      800 0,616 16,8 (11) 1515 1514 
2,4-bis(1,1-dimetiletil)-fenol     800 1,240 30,7 (17) 1516 1512 
Nonil fenol     945 1,512 4,01 (52) 1733 1720 
Subtotal Área Pico GC (%)       96 (17)   
           
Ácidos           
Ácido acético 102 3,820 8,59 (5) 100 2,720 2290 (26) 613 600 
Ácido 2-metilpropanóico     170 3,368 127 (18) 763 767 
Ácido butanóico 180 4,300 21,7 (32) 190 4,052 23,3 (76) 787 808 
Ácido 3-metilbutanóico 246 4,640 2,25 (57) 240 3,368 204 (7) 871 876 
Ácido octanóico     550 2,170 341 (33) 1203 1179 
Ácido decanóico     712 1,680 75,3 (3) 1389 1380 
Subtotal Área Pico GC (%)   2,3 (1,3)   5,6 (17)   
           
Furanos           
2-Etilfurano  132 0,540 6,57 (17)     672 705 
2-Furfural 222 3,720 29,8 (12) 220 1,544 10,6 (17) 842 830 
2-Acetilfurano     290 1,272 1,24 (10) 917 910 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa presentes 
na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats calculado e da 
literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 4- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto e vinho da casta Touriga Nacional 
 Mosto Vinho   
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
2-Etoxitetrahidrofurano 210 0,630 1,17 (9)     824 SC 
2-Pentil-furano 360 0,670 27,4 (44) 360 0,496 5,53 (3) 990 992 
Benzofurano     370 0,928 2,84 (11) 1001 1006 
4,7-Dimetilbenzofurano     565 0,808 1,38 (13) 1219 1220 
Subtotal Área Pico GC (%)   1,3 (16)   0,04 (8)   
           
Lactonas           
γ-Butirolactone     295 1,944 207 (5) 923 915 
γ-Caprolactone     425 1,328 1,63 (24) 1063 1055 
γ-Etoxibutirolactone     435 1,344 11,5 (1) 1074  
Subtotal Área Pico GC (%)       0,30 (85)   
           
Acetais           
2,4,5-Trimetil-1,3-dioxolano     160 0,424 17,3 (38) 734 739 
Isobutanal dietil acetal     240 0,392 1,87 (7) 859 858 
2-Benzil-1,3-dioxolano     1175 0,392 24,5 (80) 2109  
Subtotal Área Pico GC (%)       0,03 (39)   
           
Compostos de enxofre           
Metil tiolacetato     130 0,532 5,59 (25) 668 701 
Metionol     375 1,760 58,6 (12) 1008 982 
Etil 3-(metiltio)-propionato     465 0,776 11,7 (4) 1106 1098 
Subtotal Área Pico GC (%)       0,1 (15)   
           
Outros           
Tolueno 168 0,660 21,7 (10) 170 0,488 372 (19) 753 770 
1-Etil benzeno     240 0,512 3,40 (50) 859 858 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa presentes 
na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats calculado e da 
literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 4- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto e vinho da casta Touriga Nacional 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Mosto Vinho   
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
)  TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
1,3-Dimetilbenzeno 246 0,730 3,70 (18) 250 0,516 20,2 (38) 867 867 
Estireno  270 1,030 175 (6) 270 0,640 251 (4) 895 891 
1,3-Dimetoxibenzeno 528 1,820 5,18 (75) 525 1,000 4,32 (15) 1178 1164 
Naftaleno     540 0,952 5,21 (19) 1190 1179 
1-Metilnaftaleno     635 0,896 0,71 (5) 1301 1298 
Subtotal Área Pico GC (%)   4,4 (13)   3,5 (6)   
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com 
espetros de massa presentes na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e 
NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats calculado e da literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de 
Kovats 
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Na classe dos álcoois foram identificados 11 compostos no mosto e 24 no vinho. 
Dos álcoois que são comuns às duas amostras, verificou-se que é no vinho onde a área de 
pico é superior, principalmente para o hexan-1-ol e oct-1-en-3-ol. O hexan-1-ol é o 
composto mais abundante em ambas as amostras, e a sua presença encontra-se associada 
ao aroma herbáceo nos vinhos e tem como limite de perceção sensorial de 4,80 mg/L (48), 
podendo contribuir para o aroma final do vinho. Este composto está presente em mostos e 
vinhos obtidos a partir de diferentes castas e regiões, como por exemplo em mosto da casta 
Nerol d’Avila (52), em uvas da casta Muscatel (58) e em vinho produzido a partir da casta 
Baga (48, 51), Pinot Noir (51) e Tinta Negra Mole (30). O octan-1-en-3-ol tem associado 
aromas a cogumelos e a terra, já tendo sido identificado em uvas da casta Prosseco (57). 
No vinho também se detetou a presença de dois álcoois aromáticos, o álcool benzílico e o 
2-feniletanol, ambos com descritores de aroma floral. O 2-feniletanol é o composto que 
apresentou maior área de pico de todos os álcoois identificados e além do descritor de 
aroma referido anteriormente também está associado ao aroma a rosas e a mel. O limite de 
perceção sensorial deste composto é de 10 mg/L (48), podendo também contribuir para o 
aroma final do vinho. Estes álcoois aromáticos estão normalmente presentes em diferentes 
tipos de vinho tendo, por exemplo, sido identificados em vinhos da casta Baga (18), 
Trincadeira, Aragonez (59) e Tempranillo (49), sendo importantes para o aroma dos 
vinhos. O 2-metilpropan-1-ol e 3-metilbutan-1-ol foram identificados no vinho tendo áreas 
elevadas. Estes compostos são considerados “off flavours”, pois encontram-se associados a 
descritores de aroma a amargo e verde e a álcool, contribuindo com notas negativas para os 
vinhos se se encontrarem muito acima do seu limite de perceção sensorial (0,2 e 30 mg/L, 
respetivamente) (30). 
Dos resultados obtidos para a classe dos aldeídos verificou-se que o maior número 
de compostos foi identificado no mosto (21) em comparação com o vinho (8), este facto 
pode ser devido a que durante a fermentação estes são reduzidos aos seus álcoois 
correspondentes (30). No mosto os dois compostos que apresentaram maior área foi o 
hexanal e o 2-hexenal. Estes compostos têm descritores de aroma herbáceo e frutado e a 
ranço e gordura, respetivamente (57). No entanto, no vinho os aldeídos que apresentaram 
áreas superiores foram o benzaldeído, o nonanal e o decanal, que embora estejam presentes 
no mosto apresentaram áreas inferiores (cerca de 10 vezes). O benzaldeído está associado a 
aroma a amêndoa amarga e a cerejas (30). O benzaldeído e o 2-hexenal foram identificados 
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em vinhos provenientes da casta Touriga Nacional e, também em uvas da casta Muscatel 
(58) e em mosto e vinho da casta Nerol d’Avila (50, 52, 60). No vinho, além da presença 
do benzaldeído, também foram identificados o nonanal, responsável pelo aroma herbáceo, 
frutado e floral e o decanal que tem associado aromas herbáceo, limão e gorduroso (51). 
Estes compostos já haviam sido identificados em vinhos provenientes da casta Cabernet 
Sauvignon (57). O fenilacetaldeído, apesar de ter sido detetado com uma área inferior, 
também pode contribuir para o aroma do vinho pois tem um limite de perceção sensorial 
de 5 µg/L e tem como descritor de aroma a mel, rosa e florado (30). Este composto 
também já foi descrito em vinhos da casta Tinta Negra Mole (30) e em vinhos tintos 
multivarietais (54). 
Da análise da tabela 4 verificou-se que é no mosto onde foram identificados um 
maior número de cetonas (16) em comparação com o vinho (12). O composto com maior 
área no vinho é o 3-hidroxi-butan-2-ona estando este composto descrito como tendo aroma 
a manteiga e gordura. Das restantes cetonas presentes no vinho ressalta-se a presença de 
compostos como a 2,3-butanodiona, a 2-metilpentan-3-ona, a pentan-3-ona e a octan-3-
ona, compostos responsáveis pelo aroma manteiga, queijo e a cogumelos (54) e a 6-metil-
hept-5-en-ona, com descritor de aroma a groselha e a madeira, em ambas as amostras, mas 
presentes com maior área no vinho. Compostos como a 3-hidroxi-butan-2-ona e 6-metil-
heptan-5-ona foram identificados em vinhos da casta Pinot Noir e Tempranillo (51) e a 2,3-
butanodiona e a octan-3-ona foram identificados em diversos vinhos tintos comerciais (54). 
No vinho também foi detetada a acetofenona, um composto aromático associado aos 
aromas a doce, floral e a amêndoa. Este composto foi também detetado em vinhos 
provenientes da casta Cabernet Sauvignon (61).  
Na classe dos norisoprenóides foram detetados três compostos no vinho e apenas 
dois no mosto. No vinho, este tipo de compostos estão presentes com áreas superiores, 
nomeadamente a geranil acetona, com uma área 10 vezes superior em comparação com o 
mosto. A geranil acetona e o metil di-hidrojasmonato encontram-se associados a 
descritores de aroma frutado e floral, enquanto a -damascenona tem um descritor de 
aroma a mel e maçã cozida (53, 54). A -damascenona, geranil acetona e o metil di-
hidrojasmonato têm baixos limites de perceção sensorial, 0,05, 60 e 28 µg/L, 
respetivamente (53, 54). Devido ao facto de terem limites de perceção sensorial muito 
baixos, é possível que os aromas aos quais se encontram associados possam ser relevantes 
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para o aroma final do vinho da casta Touriga Nacional. Em estudos anteriores para mosto 
proveniente da casta Baga (18) e em vinhos da casta Tinta Negra Mole (30) foram também 
identificados os compostos geranil acetona e a -damascenona e o metil di-hidrojasmonato 
foi detetado em uvas da casta Cabernet Sauvignon (62). 
Em relação aos resultados obtidos para os terpenóides (tabela 4) verificou-se que no 
mosto e no vinho foram detetados 12 monoterpenóides. Em ambas amostras podemos 
encontrar o 1,8-cineol, o linalol e o terpinen-4-ol, onde se verificou que o vinho apresentou 
maiores áreas em comparação com o mosto principalmente para os dois primeiros 
compostos. Estes compostos encontram-se associados a descritores de aroma a limão, 
frutado e floral no caso do linalol, a eucalipto e menta no caso do 1,8-cineol e a madeira e 
frutado no caso do terpinen-4-ol (52, 54). O linalol é o composto que apresentou maior 
área no vinho e, apresenta um limite de perceção sensorial de 100 µg/L (54), podendo o 
aroma a que lhe é característico ser relevante para o aroma do vinho. Em estudos 
publicados anteriormente o linalol foi um dos monoterpenóides identificados em mostos e 
vinhos provenientes de castas como a Cabernet Sauvignon e Tempranillo (63), Nero 
d’Avola (52) e Muscatel (57, 58). O terpinen-4-ol e o 1,8-cineol podem também ser 
encontrados em mosto da casta Nero d’Avola (52) e em vinhos da casta Syrah (64). Os 
compostos óxido de cis-rose, óxido de nerol e o óxido de cis-linalol apenas foram 
detetados no vinho. Estes compostos são produzidos a partir dos seus percursores menos 
odoríferos por hidrólise a pH do vinho. Como exemplo, o composto 3,7-dimetilocta-1,5-
dien-3,7-diol (terpendiol I) ao sofrer hidrólise ácida origina o óxido de nerol e o hotrienol, 
compostos importantes para o aroma dos vinhos (65). Estes compostos foram também 
detetados em vinhos provenientes da casta Tinta Negra Mole (47), Aragonez e Trincadeira 
(59), estando associados a descritores de aroma floral, rosas e doce. 
No mosto foram identificados dois sesquiterpenóides, o -copaeno e o cedrol, 
enquanto no vinho apenas foi detetado o cedrol, com uma área inferior ao mosto. Este 
composto encontra-se associado a aromas a cânfora (66).  
Dos resultados obtidos para os ácidos, tabela 4, verificou-se que foram detetados 
seis compostos no vinho e três compostos no mosto. O ácido acético, ácido 3-
metilbutanóico e ácido butírico são comuns às duas amostras, estando os dois primeiros 
presentes em quantidades bastante superiores no vinho. Estes ácidos estão associados a 
descritores de aromas a vinagre, suor e gordura e a ranço e queijo sendo considerados “off 
 
 
Avaliação dos compostos fenólicos e Voláteis ao longo da vinificação 
Resultados e Discussão 
59 
 
flavours” (48). No entanto, estes compostos têm limites de perceção sensorial elevados, 0,4 
mg/L para o ácido acético e ácido butiríco e de 0,25 mg/L para o ácido 3-metilbutanóico, 
sendo necessário estarem em presentes grandes concentrações para que os seus aromas 
sejam detetados (48, 56). Estes ácidos fazem parte da composição volátil de vinhos da 
casta Baga (48), Tempranillo (49), Trincadeira e Aragonez (59). No vinho ainda foram 
identificados os ácidos 2-metilpropanóico, octanóico e decanóico, presentes com áreas 
elevadas (> 8x10
7
), estando descritos como tendo notas frutadas, a queijo e suor, a 
laticínios e a madeira, tendo limites de perceção sensorial de 0,40, 2,20 e 1,40 mg/L (48). 
Estes compostos estão também presentes em vinhos provenientes da casta Baga (48). 
As lactonas apenas foram identificadas na amostra de vinho da casta Touriga 
Nacional, nomeadamente a -butirolactona com aroma a doce e a manteiga, a -
caprolactona com descritor de aroma a coco e a -etoxibutirolactona com aromas a frutos 
vermelhos (30, 48, 59). Estes compostos têm limites de perceção sensorial na ordem das 
mg/L, a -butirolactona tem um limite de perceção sensorial de 35 mg/L, a -
etoxibutirolactona de 0,40 mg/L e de 1,60 mg/L para a -caprolactona (30, 48, 59), 
podendo ser importantes para o aroma do vinho. A -butirolactona e a -etoxibutirolactona 
foram identificadas em vinhos das castas Baga (48), Tinta Caiada e Moreto (59) e a -
caprolactona em vinhos provenientes das castas Tinta Negra Mole (30). As lactonas são os 
compostos importantes para as caraterísticas sensoriais dos vinhos e são formadas pela 
ciclização dos ácidos -hidrocarboxilicos (30). 
No caso dos furanos foram detetados 4 compostos no mosto enquanto no vinho se 
detetaram 5 compostos. Nas duas amostras foram identificados o 2-furfural e o 2-pentil-
furano, estando presentes com maior área no mosto. Estes compostos estão associados a 
aromas a madeira e amêndoa no caso do 2-furfural e a manteiga e feijão-verde no caso 2-
pentil-furano (30). O 2-furfural foi de todos os compostos identificados o que tem maior 
área de pico e tem como limite de perceção sensorial 2,02 µg/L, podendo ser um dos 
compostos com importância para o perfil aromático do vinho (67). São muitos os vinhos 
em que este composto se encontra na sua composição volátil, como os provenientes da 
casta Tinta Negra Mole (30) e Syrah (64). Na amostra de vinho também estão presentes os 
compostos 2-acetilfurano, benzofurano e 4,7-dimetilbenzofurano. 
Classes de compostos como acetais, compostos de enxofre e fenóis voláteis apenas 
foram identificados no vinho (tabela 4). Foram identificados três acetais, em que o que 
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apresentou maior área é o 2-benzil-1,3-dioxolano com descritor de aroma a floral (jasmim) 
(68). Também apenas se identificaram três compostos de enxofre na amostra de vinho, 
encontrando-se presentes com maior área o composto 2,4-bis-(1,1-dimetiletil)-fenol (2,4-
di-ter-butilfenol) e o 2,6-bis-(1,1-dimetietil)-4-metil-fenol (BHT), associados ao aroma a 
fenólico (53). Estes compostos são formados pela descarboxilação dos ácidos p-cumárico e 
ferúlico (30). No vinho foram identificados 3 compostos de enxofre, o metionol, o metil 
tiolacetato e o etil 3-(metiltio)-propionato, associados a aromas negativos nos vinhos, 
aroma a couve cozida, sulfuroso e metálico, tendo limite de perceção sensorial de 145 
µg/L, 20 µg/L e 10 µg/L para o metionol, o metil tiolacetato e o etil 3-(metiltio)-
propionato, respectivamente. (69). O metionol já foi identificado em vinhos provenientes 
da casta Tinta Negra Mole (30). 
Da análise efectuada por HS-SPME-GCxGC-ToF/MS verificou-se que são muitos 
os compostos que fazem parte da composição volátil das amostras de mosto e vinho da 
casta Touriga Nacional. Da composição volátil do vinho da casta Touriga Nacional é 
importante realçar a presença de compostos de origem varietal, norisoprenóides, 
monoterpenóides e sesquiterpenóides, com baixos limites de perceção sensorial, como a -
damascenona, o geranil acetona, o linalol e o cedrol.  
Compostos como o butanoato de etilo, o hexanoato de etilo, o fenilacetaldeído, o 
acetato de isoamilo e o 2-furfural, formados durante o processo fermentativo, podem 
contribuir positivamente com notas florais e frutadas para o aroma final do vinho. Todos 
estes compostos têm baixos limites de perceção sensorial, na ordem dos µg/L, o que indica 
que mesmo em pequenas concentrações o aroma a que estão associados pode ser detetado.  
 
 
3.2. Casta Encruzado 
3.2.1. Análises físico-químicas 
Na tabela 5 encontram-se expressas as análises referentes ao teor alcoólico provável 
(TAP) e volumétrico (TAV), acidez volátil (AV) e total (AT), pH, massa volúmica (mv) e 
açúcares redutores (AR) feitas ao mosto e ao vinho da casta Encruzado. 
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Tabela 5- Parâmetros físico-químicos do mosto e vinho da casta Encruzado 
Análises TAP (%) TAV (%) AV (g/L) AT (g/L) pH mv (g/mL) AR (g/L) 
Mosto  12,1   5,8 3,26 1,089  
Vinho   13,1 0,35 8,2 3,12 0,984 4,2 
 
 O teor alcoólico volumétrico do vinho foi de 13,1 %, um valor ligeiramente 
superior ao que foi estimado pela análise ao mosto (12,1%). O vinho apresentou um valor 
superior para a acidez total, 8,2 g/L, enquanto no mosto o valor foi de 5,8 g/L. O aumento 
da acidez total originou uma diminuição do pH de 3,26 no mosto para 3,12 no vinho. O 
vinho apresentou ainda um valor de 4,2 g/L de açúcares redutores após o fim da 
fermentação. Este valor é considerado elevado pois normalmente no final da fermentação 
um vinho branco deve conter menos do que 2 g/L (5). Este valor não está de acordo com a 
determinação do teor alcoólico provável estimado pelo mosto, pois a presença desta 
quantidade de açúcar ainda deveria proporcionar um vinho com um teor alcoólico superior 
ao verificado.  
3.2.2. Análise dos compostos fenólicos  
O conteúdo em compostos fenólicos totais e a atividade antioxidante das uvas e 
películas da casta Encruzado são apresentados na tabela 6. 
 
Tabela 6- Compostos fenólicos totais e atividade antioxidante para uvas e películas da casta 
Encruzado  
1
Valores expressos em equivalentes de Ácido Gálico 
2
Valores expressos em equivalentes de Trolox 
 
As películas apresentaram uma maior quantidade de compostos fenólicos totais, 
com um valor de 94 mg/g (expressos em equivalentes de ácido gálico) e, uma vez que os 
compostos fenólicos totais são os principais responsáveis pela atividade antioxidante, as 
películas apresentaram também maior atividade antioxidante (0,8 mmol/g, expressos em 
equivalentes de Trolox). Estes resultados comprovam que os compostos fenólicos se 
 
Amostras 
 
Compostos fenólicos totais
1 
(mg/100g) 
 
Atividade Antioxidante
2
 
(mmol/100g) 
Uva 61 ± 1 0,5 ± 0,08 
Peliculas 94 ± 2 0,8 ± 0,2 
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encontram em maior quantidade nas películas das uvas (5), tal como também se verificou 
para as uvas da casta Touriga Nacional. No entanto, a diferença entre a quantidade presente 
na uva e na película é bastante inferior para a casta Encruzado (1,5 vezes) do que a Touriga 
Nacional (5 vezes), o que é esperado dada a maior quantidade de compostos fenólicos nas 
uvas tintas (5).  
Após o esmagamento das uvas, estas sofrem um processo de prensagem para se 
obter o mosto e remover as partes sólidas. Este processo dá origem a dois tipos de mostos, 
ao denominado de lágrima, que é o mosto recolhido a baixas pressões, e ao que é recolhido 
quando se exerce pressão para separar o mosto, denominado de prensa. Após o processo de 
prensagem o mosto é decantado e deixado a fermentar.  
Para este estudo foram analisados os mostos lágrima e prensa, antes e após a 
decantação, e também o vinho produzido a partir dos dois tipos de mosto, vinho lágrima e 
prensa. Os resultados da quantificação dos compostos fenólicos totais, atividade 
antioxidante e cor para as amostras de mostos e vinhos lágrima e prensa encontram-se na 
tabela 7. 
 
Tabela 7- Compostos fenólicos totais, atividade antioxidante e cor de mostos e vinhos da 
casta Encruzado 
 
Amostras 
Compostos  
Fenólicos 
Totais
1
 (g/L) 
 
Atividade 
Antioxidante
2
 
 (mM) 
Cor 
Intensidade  Tonalidade 
 
Lágrima 
Mosto não decantado  0,91 ± 0,05 0,82 ± 0,20 9,46 1,51 
Mosto Decantado  0,81 ± 0,02 1,03 ± 0,29 0,67 1,81 
Vinho  0,34 ± 0,02 0,75 ± 0,30 0,29 1,90 
 
Prensa 
Mosto não deacantado  1,45 ± 0,02 0,73 ± 0,30 10,62 1,62 
Mosto Decantado  1,18 ± 0,05 1,47 ± 0,17 1,00 2,35 
Vinho  0,81 ± 0,01 1,99 ± 0,07 0,51 2,05 
1
Valores expressos em equivalentes de Ácido Gálico 
2
Valores expressos em equivalentes de Trolox 
 
Os mostos de prensa apresentaram uma maior quantidade de compostos fenólicos 
para o mosto não decantado e mosto decantado, com valores de 1,45 e 1,18 g/L expressos 
em equivalentes de ácido gálico, respetivamente, em relação aos mostos lágrima que 
apresentam valores significativamente inferiores (30%). Os mostos prensa têm valores 
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superiores devido ao maior tempo de contacto que existe com as películas assim como a 
maior pressão exercida durante a prensagem, que facilita a extração e a difusão dos 
compostos fenólicos para o mosto. As amostras de mosto prensa são também as que têm 
uma maior capacidade antioxidante, devido a uma maior extração dos compostos fenólicos 
por contacto pelicular, como referenciado anteriormente. Para a cor verificou-se o mesmo 
no caso dos mostos.  
Para ambas as amostras de mostos não decantados lágrima e prensa, verificou-se 
que a intensidade da cor é superior à dos mostos decantados (cerca de 10 vezes), resultado 
de uma suspensão mais turva e com uma coloração mais intensa (5), pois durante o 
processo de decantação ocorre a sedimentação das partículas em suspensão, que são 
responsáveis pelo aumento de cor. A intensidade de cor dos mostos prensa é superior à dos 
mostos lágrima devido a uma maior extração dos compostos fenólicos por contacto 
pelicular. Da análise à tonalidade, podemos verificar que os mostos decantados têm uma 
tonalidade superior à dos mostos não decantados.  
Nas amostras de vinhos analisadas, a que apresentou maior quantidade de 
compostos fenólicos foi o vinho prensa com um valor de 0,81 g/L, expresso em 
equivalentes de ácido gálico, sendo este valor cerca de 40% superior ao obtido para a 
amostra de vinho lágrima. A atividade antioxidante do vinho prensa foi também superior à 
do vinho lágrima, 1,99 e 0,75 mM, expressos em equivalente de Trolox, respetivamente. 
Não existe na literatura qualquer informação acerca da quantificação de compostos 
fenólicos para a casta Encruzado, mas em estudos realizados anteriormente para duas 
castas Portuguesas Verdelho e Malvasia, obtiveram-se valores muito semelhantes do 
conteúdo em compostos fenólicos totais com os obtidos para a amostra de vinho lágrima, 
0,37 g/L para a casta Verdelho e 0,43 g/L para a casta Malvasia (6). Valores semelhantes 
também são encontrados para vinhos brancos multivarietais, ao qual após o processo de 
fermentação o conteúdo em compostos fenólicos era de 0,28 g/L (70). Para vinhos da casta 
Riesling produzidos na região da Madeira o valor obtido na quantificação dos compostos 
fenólicos totais foi de 0,72 g/L, semelhante ao obtido para amostra de vinho prensa (45). 
Nos vinhos a intensidade da cor foi inferior ao obtido para os mostos. No vinho 
lágrima, o valor da intensidade da cor foi de 0,29 e a tonalidade de 1,81, enquanto para a 
amostra de vinho prensa o valor da intensidade (0,51) e tonalidade (2,05) são superiores. 
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Estes resultados indicam que a coloração do vinho prensa é mais acastanhada que o vinho 
lágrima. 
O tipo de casta, o grau de maturação da uva e todas as etapas do processo de 
vinificação contribuem para o conteúdo em compostos fenólicos nos vinhos (5). As 
amostras de vinho analisadas, lágrima e prensa, não apresentaram diferenças significativas 
na quantificação dos compostos fenólicos em relação aos valores descritos na bibliografia 
(6, 43, 46). No entanto, verificou-se que os mostos e vinhos prensa têm um conteúdo em 
compostos fenólicos superior aos mostos e vinhos lágrima, correspondendo também a uma 
capacidade antioxidante superior, resultado do maior tempo de contacto pelicular e da 
pressão superior no processo de extracção do mosto. 
3.2.3. Análise dos compostos voláteis  
A composição volátil das amostras de mostos e vinhos lágrima e prensa da casta 
Encruzado também foram analisadas. Nas figuras 14 e 15 encontram-se representadas as 
principais classes de compostos presentes nas diferentes amostras. 
 
 
 
Fig. 14- Principais classes de compostos presentes no mosto não decantado, mosto decantado e 
vinho lágrima da casta Encruzado  
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Fig. 15- Principais classes de compostos presentes no mosto não decantado, mosto decantado e 
vinho prensa da casta Encruzado 
 
Nos mostos lágrima e prensa, as classes maioritárias são álcoois, aldeídos e ésteres, 
em menor quantidade encontram-se as cetonas, terpenóides e os ácidos. Para o mosto 
decantado lágrima não foram detetados compostos na classe dos ácidos. Como o ácido 
acético é o único ácido identificado na maior parte dos mostos, é possível que este ácido 
também tenho estado presente neste mosto e não tenha sido identificado. Nos vinhos 
lágrima e prensa, os ácidos são uma das classes de compostos maioritárias, juntamente 
com os ésteres e os álcoois. O conteúdo destas três classes de compostos aumenta 
significativamente nos vinhos em relação aos mostos, enquanto os aldeídos e cetonas 
diminuem ligeiramente e os terpenóides não se alteram. 
Como já se tinha verificado para o mosto da casta Touriga Nacional, também nos 
mostos e mostos decantados lágrima e prensa existe uma elevada quantidade de ésteres, 
que podem ter origem pré-fermentativa, formados durante o processo de esmagamento da 
uva e posterior prensagem. Devido a este facto e, apenas para esta classe de compostos 
somente vamos discutir os resultados obtidos para o vinho lágrima e prensa. 
 
3.2.3.1. Compostos voláteis dos mostos e vinhos lágrima 
Na tabela 8 encontram-se enumerados todos compostos identificados para as 
diferentes classes de compostos detetados nas amostras lágrima (mosto não decantado, 
mosto decantado e vinho).  
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Tabela 8- Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto não decantado, mosto decantado e vinho lágrima da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto decantado Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Ésteres de etilo             
Etanoato de etilo  102 0,500 473 (26)   102 0,400 545 (11) 606 613 
Propanoato de etilo  138 0,550 17,4 (18) 16,3 (11) 135 0,440 144 (18) 686 709 
2-metilpropanoato de etilo  162 0,530 5,74 (29) 5,96 (28) 165 0,416 29,6 (14) 739 762 
Ester de dietilo 180 0,810 3,10 (7) 3,31 (7)     780 785 
Butanoato de etilo 192 0,630 17,6 (10) 20,7 (5) 195 0,480 1400 (18) 803 800 
(S)-2-Hidroxipropionato de 
etilo 
      205 1,008 14,1 (29) 819 SC 
But-2-enoato de etilo 228 0,650 6,79 (12) 7,19 (6) 230 0,568 29,9 (16) 846 844 
2-Metilbutanoato de etilo  234 0,580 2,38 (16) 2,91 (2) 235 0,448 7,72 (3) 852 849 
3-Metilbutanoato de etilo  234 0,610 1,21 (32) 1,43 (22) 235 0,456 25,7 (16) 852 856 
Pentanoato de etilo  276 0,650 60,8 (14) 12,1 (6) 280 0,484 11,0 (21) 902 898 
Hexanoato de etilo  366 0,670 64,3 (20) 181 (19) 370 0,570 618 (37) 996 1001 
(E)-Hex-2-enoato de etilo       410 0,560 85,2 (15) 1045 1040 
Heptanoato de etilo 462 0,660   0,71 (19) 460 0,496 81,5 (25) 1103 1104 
Butanedioato de dietilo        535 0,792 65,9 (19) 1184 1182 
(E)-Oct-2-enoato de etilo       590 0,560 7,37 (28) 1248 1246 
Octanoato de etilo  546 0,660 44,1 (29) 103 (3) 555 0,824 3930 (14) 1196 1199 
Nonanoato de etilo 630 0,650   1,82 (34)     1295 1294 
Decanoato de etilo  708 0,650 3,18 (32) 4,87 (4) 715 0,792 2980 (54) 1392 1394 
Dodecanoato de etilo        850 3,144 34,8 (31) 1590 1593 
Hexadecanoato de etilo       1050 0,516 2,80 (53) 1900 1991 
Benzoato de etilo       530 0,816 2,13 (24) 1179 1179 
2-Hidroxibenzoato de etilo 612 1,460 13,6 (18) 12,2 (23)     1275 1267 
2-Feniletanoato de etilo        590 0,872 5,10 (18) 1248 1251 
Propionato 2-Feniletilo       680 0,808 2,79 (20) 1357 1350 
Subtotal Área Pico GC (%)   15,7 (13) 9,6 (41)   27,6 (16)   
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa presentes 
na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats calculado e da 
literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 8- Cont.Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto não decantado, mosto decantado e vinho lágrima da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto 
decantado 
Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Acetatos             
Acetato de metilo        80 0,368 27,6 (30) 556 536 
Acetato de etilo  102 0,500   471 (1) 102 0,500 545 (11) 606 613 
Acetato de n-Propilo  138 0,580 19,1 (4) 21,4 (4) 135 0,456 91,9 (7) 686 712 
Acetato de isobutilo 174 0,600 34,4 (11) 37,9 (5) 175 0,456 197 (16) 766 767 
Acetato de isoamilo       255 0,553 770 (0,4) 877 876 
Acetato de butilo       205 0,488 17,9 (21) 818 812 
Acetato de amilo 288 0,700 1,41 (25) 1,60 (5) 288 0,512 29,8 (12) 914 915 
Acetato de (Z)-hex-3-enilo 378 0,820 40,0 (25) 51,5 (23) 375 0,576 289 (25) 1010 1007 
Acetato de hexilo 384 0,700 47,2 (18) 1417 (2) 385 0,528 2100 (12) 1016 1014 
Acetato de heptilo       475 0,520 36,1 (25) 1117 1118 
Acetato de citronelilo        675 0,552 40,9 (19) 1360 1354 
Acetato de nerilo       685 0,592 4,95 (19) 1363 1376 
Acetato de geranilo        700 0,6 11,7 (21) 1382 1383 
Acetato de benzilo       520 0,96 2,36 (28) 1168 1162 
Acetato de 2-feniletilo 600 1,550 19,6 (30) 22,8 (15) 600 0,912 1090 (7) 1268 1256 
Subtotal Área Pico GC (%)   3,7 (18) 16,9 (53)   20 (10)   
             
Outros ésteres             
Hexanoato de metilo  300 0,710 4,39 (19) 5,54 (6) 300 0,512 59,5 (15) 927 934 
Butirato de pentilo        420 0,480 47,5 (17) 1056 1093 
Octanoato de metilo  486 0,710   2,01 (62) 485 0,528 310 (13) 1130 1126 
Hexanoato de 2-metilpropilo        510 0,48 34,2 (20) 1156 1148 
Hexanoato de 3-metilbutilo        595 0,488 365 (9) 1254 1250 
Geranato de metilo  654 0,880 1,31 (29) 1,41 (21)     1325 1323 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa 
presentes na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats 
calculado e da literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 8- Cont.Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto não decantado, mosto decantado e vinho lágrima da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto 
decantado 
Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Hexanoato de hexilo  702 0,630 2,02 (5)       1385 1379 
Octanoato de butilo        675 0,480 59,2 (4) 1351 1345 
Octanoato de 3-metilbutilo        750 0,496 647 (18) 1447 1444 
Decanoato de propilo        780 0,504 41,3 (8) 1487 1493 
Decanoato de isobutilo        820 0,488 40,1 (17) 1544 1545 
Octanoato de hexilo        845 0,406 6,75 (23) 1579 1571 
Pentadecanoato de 3-metilbutilo       890 0,504 437 (21) 927 934 
Dodecanoato de propilo        920 0,504 1,89 (25) 1056 1093 
Dodecanoato de 1-metiletilo  876 0,610 2,38 (4) 1,72 (45)     1130 1126 
Decanoato de hexilo        980 0,504 3,72 (35) 1156 1148 
Laurato de isoamilo        1020 0,504 57,0 (15) 1851 1846 
Tetradecanoato de metiletilo  1008 0,610 12,5 (16) 11,8 (28) 1005 0,496 104 (4) 1831 1824 
Hexadecanoato de metiletilo  1122 0,620 2,81 (17) 2,87 (8) 1125 0,496 4,56 (67) 2021 1999 
2-Hidroxibenzoato de metilo  552 1,760 13,5 (14) 12,6 (6) 550 1,016 0,84 (12) 1204 1190 
2-Hidroxibenzoato de hexilo  918 1,11   0,82 (7)     1691 1682 
Hexanoato de 2-feniletil        890 0,744 29,0 (1) 1643 1649 
Benzoato de 2-octilo        935 0,672 1,96 (37) 1716 SC 
Ester de 3,3,5-Trimetilciclohexil      4,18 (18)     1902 SC 
Subtotal Área Pico GC (%)   0,8 (18) 1,30 (16)   8,80 (8)   
             
Álcoois             
Propan-1-ol  84 0,880 5,11 (6) 5,01 (2) 85 0,698 91,6 (19) 566 558 
2-Metil-3-buten-2-ol 96 0,840 5,09 (3) 4,61 (4)     593 624 
2-Metil-propan-1-ol  102 1,030 20,2 (2) 18,5 (10) 100 0,640 36,0 (16) 607 600 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa 
presentes na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats 
calculado e da literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 8- Cont.Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto não decantado, mosto decantado e vinho lágrima da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto 
decantado 
Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Butan-1-ol  120 1,200 6,94 (36) 13,1 (7) 120 0,696 36,0 (17) 634 653 
1,5- Hexadien-3-ol 138 1,190 5,75 (5) 5,83 (8) 120 0,724 3,73 (23) 687 SC 
1-Penten-3-ol 120 1,310 40,8 (3) 42,9 (3)     647 673 
Pentan-3-ol  132 0,960 6,35 (7) 6,95 (1)     673 710 
3-Metil-butan-1-ol  150 1,440 197 (1) 171 (53) 145 1,368 21,0 (38) 714 737 
Pentan-1-ol 174 1,570 18,0 (2) 18,0 (1)     768 768 
(Z)-Pent-2-en-1-ol 174 2,320 27,3 (20) 27,7 (7)     770 769 
3-Metil-pentan-1-ol       245 0,810 71,0 (29) 866 854 
(Z)-Hex-3-en-1-ol 240 2,120 148 (18) 136 (5) 265 0,864 35,3 (52) 861 864 
4-Metil-3-hexanol 258 1,090 1,26 (17) 1,42 (11)     881 SC 
Hexan-1-ol 258 1,630 650 (69) 858 (12) 260 0,846 1340 (3) 875 870 
Heptan-4-ol 270 1,100 1,38 (7) 91,9 (1)     896 879 
Heptan-2-ol 282 1,210 18,2 (19) 19,5 (9)     909 905 
Oct-1-en-3-ol 354 1,450 146 (32) 20,6 (36) 355 0,792 5,09 (29) 985 980 
2-Etil-hexan-1-ol       425 0,712 62,3 (6) 1062 1029 
Nonan-2-ol       470 0,664 4,10 (79) 1112 1098 
2-Decen-1-ol 522 0,750   1050 (61)     1170 SC 
2-Fenilpropan-2-ol       455 1,336 1,03 (4) 1096 1095 
2-Feniletanol       480 2,206 8060 (17) 1125 1116 
Subtotal Área Pico GC (%)   28,8 (39) 30,8 (59)   29,0 (21)   
             
Ácidos             
Ácido acético 108 3,680 17,4 (64)   100 2,888 600 (22) 626 600 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa 
presentes na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de 
Kovats calculado e da literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 8- Cont.Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto não decantado, mosto decantado e vinho lágrima da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto decantado Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Ácido 2-metilpropanoico       170 3,42 12,2 (3) 763 767 
Acido butanoico       195 3,896 41,1 (11) 810 808 
Ácido 3-metilbutanoico       245 3,256 52,6 (33) 869 876 
Ácido hexanoico       370 3,005 1150 (23) 1003 1017 
Ácido octanoico       550 2,184 2270 (12) 1203 1179 
Ácido decanoico       700 1,800 723 (8) 1383 1380 
Ácido tetradecanoico       980 1,312 37,9 (2) 1786 1768 
Ácido linoleico       1200 0,604 24,1 (0,1) 2151 2152 
Subtotal Área Pico GC (%)   0,4 (64)     19 (10)   
             
Aldeídos             
2-Butenal 108 0,810 8,50 (4) 4,43 (6)     620 623 
2-Metilbutanal 114 0,500 6,72 (18) 7,76 (5)     632 646 
(E)-2-Pentenal     24,9 (6)     740 754 
3-Metilbutanal       110 0,416 28,4 (30) 623 652 
3-Hexenal 192 0,900 161 (5) 150 (6)     803 SC 
Hexanal 192 0,740 325 (17)   190 0,522 46,5 (26) 803 803 
2-Hexenal 234 1,100 502 (30)       853 856 
Heptanal 276 0,770 21,1 (17) 21,4 (41)     901 906 
(E,E)-2,4-Hexadienal 288 1,740 50,5 (10) 26,1 (35)     916 910 
(z)-Hept-2-en-1-al     75,0 (12)     959 964 
(E)-2-Heptenal     1,78 (9) 330 0,656 6,35 (34) 946 957 
2-Etilhexanal 324 0,660 0,69 (17) 1,06 (3)     952 955 
Octanal 372 0,770 50,6 (19) 50,7 (37)     1003 1001 
2-Octenal 426 0,990 36,4 (19) 37,0 (56)     1063 1060 
Nonanal 468 0,760 39,3 (56) 211 (36) 465 0,552 48,8 (27) 1109 1106 
4-Nonenal 456 0,890   6,67 (46)     1097 SC 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa presentes 
na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats calculado e da 
literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 8- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto não decantado, mosto decantado e vinho lágrima da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto decantado Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Decanal 558 0,750 189 (24) 195 (27) 560 0,544 49,4 (13) 1210 1208 
(Z)- 2-Decenal 606 0,930   3,24 (12)     1267 1252 
1-p-Menten-9-al     1,33 (10) 570 0,672 0,71 (26) 1218 SC 
Dodecanal 720 0,740 34,9 (24) 14,5 (16)     1407 1409 
Hexadecanal       1000 0,552 5,56 (36) 1818 1819 
Octadecanal       1032 0,548 5,50 (8) 1818 1818 
Benzaldeído 330 2,330 45,8 (7) 36,3 (5) 335 1,120 28,3 (14) 960 962 
Fenil acetaldeído       415 1,144 20,1 (26) 1051 1049 
3-Fenill-2-propenal       560 1,192 2,81 (8) 1213 1259 
3,5-dimetil benzaldeído       570 1,016 15,2 (13) 1225 SC 
Hexil cinemaldeído       965 0,808 4,68 (39) 1763 1764 
Subtotal Área Pico GC (%)   33,3 (14) 28,6 (30)   0,7 (21)   
             
Cetonas             
Pentan-2-ona 120 0,610 1,81 18       646 685 
1-Penten-3-ona 120 0,720 37,9 (13) 11,3 (3)     646 678 
3-Hidroxi-butan-2-ona  144 2,230 11,8 (7) 12,4 (6)     703 711 
4-Metilpentan-2-ona 150 0,610 0,88 (0)       712 733 
2-Metillpentan-3-ona 156 0,580 3,39 (3)       726 748 
Heptan-4-ona 252 0,680 38,5 (9) 39,3 (3)     874 860 
Heptan-2-ona 270 0,770 13,1 (14) 13,9 (6) 270 0,544 12,9 (11) 895 889 
2-Metilheptan-4-ona 294 0,650 5,08 (50) 6,15 (2)     921 923 
1-Octen-3-ona 348 0,870 39,9 (13) 19,9 (21) 350 0,584 3,78 (15) 978 991 
Octan-3-ona 354 0,740 29,3 (19) 30,1 (6)     984 984 
6-Metil-Hept-5-en-2-ona  354 0,970 313 (67) 166 (10) 360 0,616 32,7 (33) 984 974 
Octan-2-ona 360 0,790 14,6 (9) 15,7 (43)     990 988 
2,2,6-Trimetilciclohexanona 402 0,770 5,75 (11) 4,05 (5)     1036 1036 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa presentes 
na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats calculado e da 
literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
 
 
Avaliação dos compostos fenólicos e Voláteis ao longo da vinificação 
Resultados e Discussão 
72 
 
Tabela 8- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto não decantado, mosto decantado e vinho lágrima da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto decantado Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
3-Octen-2-ona 408 0,990 2,59 (10) 3,25 (11)     1043 1036 
3,5,5-Trimetilciclohexen-2-ona 426 0,920 4,61 (15) 3,90 (4)     1063 1117 
R-norinona 498 1,200 2,42 (23) 2,20 (8)     1144 1137 
Isoforona       425 0,624 6,59 (34) 1062 1117 
Nonan-2-ona       455 0,554 61,9 (2) 1095 1100 
Undecan-2-ona       785 0,560 2,91 (17) 1494 1543 
(E)-6,10-Dimetil-5,9-undecadien-2-ona 756 0,900   128 (3)     1456 1458 
Acetofenona       435 1,096 5,22 (30) 1073 1069 
Benzofenona        890 1,288 3,82 (17) 1648 1655 
Subtotal Área Pico GC (%)   11,9 (43) 15,7 (6)   0,3 (52)   
             
Norisoprenóides             
1,1,6-Trimetil-1,2-di-hidro-naftalene        455 0,554 1,11 (1) 1357 1354 
β-Damascenona 702 1,020 5,22 (3) 13,3 (10) 705 0,680 25,4 (19) 1385 1359 
Geranil acetona 756 0,900 120 (13)   755 0,628 15,3 (40) 1456 1453 
β-ionona 780 1,020 3,11 (18) 3,18 (11)     1488 1485 
Metil di-hidrojasmonato       900 0,856 13,6 (18) 1663 SC 
Terpenóides             
Monoterpenóides             
Mirceno 360 0,560 3,38 (60) 5,58 (14)     990 991 
α-Felandreno 372 0,560   0,66 (40)     1003 1005 
α-terpinoleno 450 0,610   1,01 (17)     1090 1088 
1,8-Cineol 402 0,580 3,37 (33) 5,43 (39)     1036 1030 
Linalol 462 1,210 95,4 (4) 123 (11) 465 0,720 90,2 (26) 1104 1105 
Terpinen-4-ol 534 1,070 1,92 (23) 2,19 (12) 535 0,688 0,89 (3) 1183 1179 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa presentes 
na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats calculado e da 
literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
 
 
Avaliação dos compostos fenólicos e Voláteis ao longo da vinificação 
Resultados e Discussão 
73 
 
Tabela 8- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto não decantado, mosto decantado e vinho lágrima da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto 
decantado 
Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
α-Terpineol 546 1,360   4,25 (29) 560 0,780 5,25 (41) 1197 1224 
Mirtenal 552 1,110   2,88 (12)     1204 1195 
Óxido de cis-linalol  450 1,000   2,27 (15)     1090 1072 
Óxido de nerol  510 0,820   3,49 (19)     1157 1172 
Sesquiterpenóides             
Trans-nerolidol        835 0,672 11,7 (12) 1565 1564 
Cedrol       870 0,736 20,6 (39) 1617 1604 
Subtotal Área Pico GC (%)   3,8 (47) 5,6 (7)   0,53 (3)   
             
Fenóis Voláteis             
2,6-bis-(1,1-dimetiletil)-4-metil-fenol  798 0,880 1,20 (11)   800 0,616 3,07 (9) 1513 1514 
2,4-bis-(1,1-dimetiletil)-fenol 804 2,420 11,3 (4)   800 1,248 4,32 (33) 1524 1512 
Subtotal Área Pico GC (%)   0,2 (75)     0,01 (90)   
             
Furanos             
Tetra-hidrofurano 120 0,440 7,34 (24) 14,5 (64)     645 623 
2-Etil-furano 132 0,540 22,4 (11) 21,1 (5)     673 705 
2-Pentil-furano 360 0,680 5,38 (14)   360 0,504 0,69 (16) 990 992 
Subtotal Área Pico GC (%)   7 (19) 1,1 (37)   0,001 (88)   
             
Lactonas             
γ-Butirolactona       295 1,930 57,7 (20) 923 915 
Subtotal Área Pico GC (%)         0,16 (20)   
             
Acetais             
1,1-Dietoxi-etano       145 0,392 573 (29) 701 719 
2,4,5-Trimetil-1,3-dioxolano       150 0,424 26,8 (23) 734 739 
Isobutanal dietil acetal       240 0,392 2,41 (13) 859 858 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa presentes 
na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats calculado e da 
literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 8- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto não decantado, mosto decantado e vinho lágrima da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto 
decantado 
Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Isovaleraldeído dietil acetal       325 0,416 16,2 (12) 953 954 
1,1-Dietoxi-2-feniletano       655 0,632 0,56 (19) 1326 1328 
Subtotal Área Pico GC (%)         1,78 (25)   
             
Compostos de enxofre             
Metil tiolacetato       130 0,528 11,9 (15) 668 701 
1,4-Oxatiano       285 0,840 1,44 (8) 911 SC 
2-Metil-tetra-hidrotiofen-3-ona       360 1,024 17,0 (9) 991 SC 
Etil 3-(metiltio)-propionato       465 0,776 1,93 (29) 1106 SC 
Subtotal Área Pico GC (%)         0,0 8 (33)   
             
Outros             
Tolueno 168 0,660 17,3 (42) 20,6 (63) 170 0,480 161 (33) 753 770 
1,2-Dimetilbenzeno 270 0,790 1,63 (28)       895 896 
Estireno 270 1,020 20,9 (20) 24,7 (5) 270 0,648 86,0 (16) 895 891 
Pentil benzeno       515 0,528 1,59 (20) 1162 1168 
Naftaleno 540 1,660   1,40 (10) 540 0,952 4,48 (24) 1191 1179 
Subtotal Área Pico GC (%)   0,90 (22) 1,60 (32)   1,3 (13)   
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa presentes 
na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats calculado e da 
literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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 Na classe dos ésteres (tabela 8) foram identificados 21 compostos no vinho 
lágrima. O octanoato de etilo, decanoato de etilo, butanoato de etilo, propanoato de etilo e 
hexanoato de etilo apresentaram áreas elevadas no vinho. O octanoato, decanoato e 
butanoato de etilo encontram-se associados a aromas doces e frutados e, o hexanoato de 
etilo encontra-se associado a anís e a aroma de maçãs verdes e morangos (53, 63). Os 
limites de perceção sensorial destes compostos são reduzidos, 5 µg/L, para o octanoato de 
etilo, 200 µg/L para o decanoato de etilo, 20 µg/L para o butanoato de etilo e 14 µg/L para 
o hexanoato de etilo (53, 63), podendo contribuir para o aroma final do vinho. Em estudos 
anteriores o octanoato de etilo, decanoato de etilo, butanoato de etilo e hexanoato de etilo 
já haviam sido identificados para vinhos da casta Fernão Pires (71), Antão Vaz, Arinto 
(59), Sauvignon blanc (72), Chardonnay (53) e Zalema (73). No vinho estão também 
presentes o benzoato de etilo, responsável pelo aroma a camomila e a frutado e o 2-
feniletanoato de etilo, com descritor de aroma a doce, frutado, canela e anis (53). Estes 
compostos foram também identificados em mostos e vinhos provenientes da casta 
Chardonnay (2, 53).  
Para a classe dos acetatos (tabela 8) foram identificados 15 compostos no vinho. O 
acetato de isobutilo, acetato de hexilo e acetato de 2-feniletilo são compostos que se 
encontraram presentes no vinho com áreas elevadas. Estes compostos têm descritores de 
aroma frutado, pera e floral e apresentam baixos limites de perceção sensorial de 1600 
µg/L, 1500 µg/L e 250 µg/L, respetivamente (53, 73), podendo a sua presença no vinho ser 
relevante para o aroma final. Estes compostos já foram detetados em vinhos provenientes 
da casta Fernão Pires (71). No vinho ainda foi detetado com maior área o acetato de 
isoamilo, que está associado ao aroma a banana e com limite de perceção sensorial de 30 
µg/L, podendo ser importante para o aroma final do vinho (73). O acetato de isoamilo pode 
ser encontrado em vinhos das castas Antão Vaz, Rabo de Ovelha e Arinto (59), Sauvignon 
Blanc (72) e Zalema (73). Dos restantes ésteres (tabela 8) presentes no vinho lágrima pode-
se destacar a presença dos compostos octanoato de metilo, o hexadecanoato de 3-
metilbutilo e o pentadecanoato de 3-metilbutilo, com áreas superiores a 3 x10
7
. O 
octanoato de metilo foi também identificado em vinhos provenientes da casta Arinto (71) e 
Fernão Pires (74) 
 Na análise do grupo dos álcoois (tabela 8) foram identificados 18 compostos no 
mosto não decantado, vinte no mosto decantado e catorze no vinho. Destaca-se a presença 
 
 
Avaliação dos compostos fenólicos e voláteis ao longo da vinificação 
Resultados e Discussão 
 
76 
 
do 2-decen-1-ol no mosto decantado, com a maior área de todos os compostos 
identificados nesta amostra. O hexan-1-ol, que é responsável pelo aroma herbáceo nos 
vinhos, e tem um limite de perceção sensorial elevado, 4,80 mg/L (48), é o álcool que está 
presente com maior área nas três amostras. No vinho também foram identificados os 
álcoois aromáticos 2-feniletanol e 2-fenilpropan-2-ol. O 2-feniletanol é o que apresenta 
maior área de todos os compostos identificados para o vinho. A este composto estão 
associados descritores de aroma a rosa e mel, no entanto tem um limite de perceção 
sensorial relativamente elevado de 10 mg/L (48), sendo necessário estar presente em 
grandes concentrações para que o seu aroma seja detetado. Estes dois compostos (hexan-1-
ol e 2-feniletanol) foram anteriormente identificados para mosto proveniente da casta 
Chardonnay (60), para uvas e mosto da casta Pedro Ximénez (75) e para vinhos das castas 
Fernão Pires, Arinto (71), Sauvignon blanc (72), Antão Vaz e Rabo de Ovelha (59).  
No vinho lágrima foram identificados 9 ácidos e apenas um, o ácido acético, no 
mosto não decantado enquanto no mosto decantado não foi detetado qualquer composto. O 
ácido acético é o único composto que foi encontrado no mosto e no vinho, estando porém 
em maior área no vinho lágrima. Dos compostos identificados no vinho lágrima os que 
apresentaram maior área foram os ácidos hexanóico, octanóico e decanóico. Estes 
compostos encontram-se associados a aromas a ranço e queijo (ácido hexanóico), gordura 
e laticínios (ácido octanóico) e a gordura e madeira (ácido decanóico) (48). A presença 
destes compostos pode ser considerada como indesejável se estiverem presentes em 
quantidades acima dos limites de perceção sensorial, 6,70, 2,20 e 1,40 mg/L, para o ácido 
hexanóico, octanóico e decanóico, respetivamente (48). Estes compostos já antes foram 
identificados em vinhos provenientes das castas Fernão Pires e Arinto (71). 
 Na classe dos aldeídos foram identificados catorze compostos no mosto não 
decantado, dezoito no mosto decantado e treze no vinho. Compostos como o nonanal, 
decanal e benzaldeído, apesar de se encontrarem nas três amostras, estão presentes com 
maior área no mosto decantado. O benzaldeído é o composto responsável por aromas 
amargos e a cereja, enquanto o nonanal tem descritor de aroma herbáceo, frutado e floral, e 
o decanal a herbáceo, limão e gorduroso (51). O 2-hexenal com descritor de aroma a ranço 
e a gordura (57) é identificado no mosto não decantado com maior área dentro dos 
compostos identificados nesta amostra. Estes compostos foram identificados em mostos e 
vinhos da casta Chardonnay (57), Sercial e Verdelho (47), e em mostos da casta Airen e 
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Macabeo (2). Os compostos 3-metilbutanal e o fenilacetaldeído apenas foram detetados na 
amostra de vinho, estando associados a descritores de aroma herbáceo e frutado e a aroma 
a mel, rosa e floral, respetivamente (30). Estes dois compostos fazem parte da composição 
volátil de vinhos provenientes da casta Chardonnay (60). 
 As cetonas identificadas encontraram-se maioritariamente no mosto não decantado 
onde foram detetadas 16 cetonas e 14 no mosto decantado (tabela 8), enquanto apenas se 
identificaram 8 cetonas no vinho. Da análise ao mosto não decantado e mosto decantado 
podemos realçar a presença de compostos como a 1-penten-3-ona, a 3-hidroxi-butan-2-ona, 
a heptan-4-ona e a octan-3-ona, estando presentes com as maiores áreas nestas amostras. 
Estes compostos estão associados a descritores de aromas frutados e a manteiga (76). Nas 
três amostras é de ressaltar a presença de compostos como a heptan-2-ona, a 1-octan-3-ona 
e a 6-metil-hept-5-en-2-ona. A 6-metil-hept-5-en-2-ona tem associada a si aromas a 
madeira, groselha e a cogumelos (54). Na amostra de vinho ainda foram identificados os 
compostos acetofenona e benzofenona, com descritores de aroma doces e a amêndoa e a 
rosa (67). Estes dois compostos foram identificados em vinhos brancos comerciais (67). 
No caso dos norisoprenóides foram detetados 3 compostos no mosto não 
decantado, 2 no mosto decantado e 4 no vinho. A -damascenona foi o composto que 
apesar de estar presente nas três amostras, foi no vinho onde se obteve maior área. Na 
amostra de vinho ainda se identificaram a geranil acetona e o metil di-hidrojasmonato. A 
-damascenona tem um descritor de aroma a mel e maçã cozida, enquanto a geranil 
acetona e o metil di-hidrojasmonato se encontram associados a descritores de aroma 
frutado e floral (53, 54). A -damascenona, geranil acetona e o metil di-hidrojasmonato 
têm baixos limites de perceção sensorial, 0,05, 60 e 28 µg/L, respetivamente (53, 54), 
podendo estes compostos serem relevantes para o aroma final do vinho. De realçar também 
a presença da -ionona em ambos os mostos, estando este composto associado a aromas a 
violeta (74). A -damascenona e a -ionona já foram identificadas em mosto e vinho 
provenientes da casta Fernão Pires (77) e em vinhos da casta Boal (47). No vinho lágrima 
também foi identificado o composto 1,1,6-trimetil-1,2-di-hidro-naftaleno, tendo como 
descritor de aroma a queroseno (62), no entanto foi identificado com uma área inferior aos 
outros compostos (1x10
5
). Em estudos anteriores este composto foi detetado em vinhos da 
casta Fernão Pires e Arinto (71). Este tipo de composto é frequentemente encontrado em 
vinhos armazenados com exposição a altas temperaturas (62). 
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 Os monoterpenóides foram identificados maioritariamente no mosto decantado, 
onde foram identificados 10 compostos, seguido do mosto não decantado com 5 compostos 
detetados e do vinho com apenas 3 compostos. A presença de um maior número de 
compostos no mosto decantado em relação ao mosto não decantado pode dever-se ao facto 
de que durante o processo de decantação as enzimas, provenientes das uvas e adicionadas 
posteriormente, irão quebrar as ligações glicosiladas dos compostos glicoconjugados 
extraídos, libertando este tipo de compostos. Dos monoterpenóides que foram 
identificados, os que são comuns às três amostras é o linalol e o terpinen-4-ol. A estes 
compostos estão associados descritores de aroma a limão, frutado e floral no caso do 
linalol e a madeira e frutado no caso do terpinen-4-ol (52, 54). O limite de perceção 
sensorial do linalol é baixo, 100 µg/L (54), podendo o aroma que lhe é característico ser 
relevante para o aroma final. Estes compostos podem ser encontrados em mostos da casta 
Bical, Maria Gomes (Fernão Pires) (29) e Alvarinho (78) e em vinho da casta verdelho 
(47). No vinho ainda foi detetado o α-terpineol, composto responsável pelo aroma a 
pinheiro (30). Este composto foi detetado em vinhos provenientes da casta Fernão Pires, 
Arinto (71) e Zalema (73). 
 Os sesquiterpenóides apenas foram identificados no vinho, nomeadamente o 
nerolidol e o cedrol, com áreas relativamente elevadas (>1x10
6
). Estes compostos têm 
descritores de aroma floral e a cânfora (53, 66), podendo ser relevantes para o aroma do 
vinho. O nerolidol já foi identificado em vinhos provenientes da casta Cabernet (53), 
Fernão Pires e Arinto (71).  
No caso dos furanos, identificaram-se 3 compostos no mosto não decantado, 2 no 
mosto decantado e 1 no vinho. Os compostos tetrahidro-furano e 2-etil-furano foram 
identificados nos mostos e o 2-pentil-furano no mosto não decantado e no vinho. No mosto 
não decantado o composto mais relevante é o 2-etil-furano, com descritor de aroma a 
borracha (30) e no vinho o composto que apresentou maior área foi o tetra-hidrofurano. 
No caso dos fenóis voláteis foram identificados dois compostos o 2,6-bis-(1,1-
dimetiletil)-4-metil-fenol e o 2,4-bis-(1,1-dimetiletil)-fenol, presentes com uma maior área 
no vinho em comparação com o mosto não decantado, associados ao aroma a fenólico (53). 
 Classes como as lactonas, acetais e compostos de enxofre, são classes minoritárias 
e apenas estão presentes no vinho. A única lactona identificada foi a -butirolactona (tabela 
8), composto associado ao aroma a doce e a manteiga (48) e com um limite de perceção 
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sensorial de 35 mg/L, podendo este aroma ser relevante para o aroma final do vinho (30, 
48, 59). Esta lactona também se pode encontrar presente em vinhos da casta Fernão Pires, 
Arinto (71), Chardonnay (57) e Antão Vaz (59). Foram identificados 5 compostos 
pertencentes à classe dos acetais (tabela 8) no vinho, verificando-se que o composto que 
apresenta maior área é o 1,1-dietoxi-etano. Ainda no vinho foram detetados 4 compostos 
de enxofre, estando os compostos, metil tiolacetato e o 2-metil-tetra-hidrotiofen-3-ona, 
com áreas cerca de 10 vezes superior em comparação com os restantes compostos 
identificados, como o etil-3-(metiltio)-propionato. Estes compostos são considerados “off 
flavours”, com descritores de aroma a enxofre e metálicos e têm como limites de perceção 
sensorial de 20 µg/L (metil tiolacetato), 18 µg/L (2-metil-tetra-hidrotiofen-3-ona) e 10 
µg/L (etil-3-(metiltio)-propionato). 
 Tal como para a casta Touriga Nacional, também na casta Encruzado foi possível 
identificar um grande número de compostos nas diferentes classes. Em classes como os 
norisoprenóides e terpenóides, compostos considerados como varietais, realça-se a 
presença no vinho lágrima da -damascenona, geranil acetona, metil-di-hidrojasmonato, 
linalol, terpinen-4-ol, α-terpineol, óxido de nerol, óxido de cis-linalol, nerolidol e cedrol, 
compostos que podem ser importantes para o aroma final do vinho, pois estes compostos 
são facilmente detetados mesmo estando presentes em baixas concentrações (níveis de 
perceção sensorial na ordem das µg/L). Estes compostos são provenientes da uva, sendo 
importantes para a caracterização da casta Encruzado. Dos compostos que resultam do 
processo fermentativo, destacam-se o hexanoato de etilo, o acetato de isoamilo, o acetato 
de feniletilo, o 2-feniletanol e o fenilacetaldeido, apresentando baixos limites de perceção 
sensorial (µg/L). A presença e contribuição aromática destes compostos pode ser 
importante para o perfil aromático de vinhos da casta Encruzado.  
 
3.2.3.2. Compostos voláteis dos mostos e vinhos prensa 
Os compostos voláteis identificados nas amostras prensa (mosto não decantado, 
mosto decantado e vinho) para as diferentes classes, nomeadamente ésteres, álcoois, 
cetonas, terpenóides, fenóis, lactonas, acetais e compostos de enxofre, são apresentados na 
tabela 9. O vinho prensa, tal como já se verificou para o vinho lágrima, apresenta maior 
número de compostos identificados na classe ésteres etílicos. No vinho prensa foram 
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identificados um maior número de ésteres etílicos 23 em relação ao vinho lágrima em que 
apenas se identificaram 21 compostos. Os ésteres etílicos, octanoato de etilo, nonanoato de 
etilo e decanoato de etilo são os compostos que se encontram presentes no vinho prensa 
com as maiores áreas. Estes ésteres etílicos têm baixos limites de perceção sensorial de 5 
µg/L para o octanoato de etilo, 1,3 µg/L para o nonanoato de etilo e 200 µg/L para o 
decanoato de etilo (53). Devido aos baixos níveis de perceção sensorial e estando presentes 
com áreas elevadas no vinho, estes compostos podem ser importantes para o aroma final, 
contribuíndo com aromas frutados (morango, maçã verde, ananás) (53). Estes compostos 
foram descritos como fazendo parte da fração volátil de vinhos de castas Portuguesas, 
como por exemplo a casta Bical, Arinto, Maria Gomes (Fernão Pires) (39) e Antão Vaz 
(59). Na amostra de vinho prensa o dodecanoato de etilo foi o composto detetado com a 
maior área de todos os compostos identificados. Apesar de ser um composto comum a 
ambos os vinhos (lágrima e prensa), verifica-se que a área obtida no vinho prensa é cerca 
de 100 vezes superior à obtida no vinho lágrima. O dodecanoato de etilo está associado ao 
aroma a manga e tem um limite de perceção sensorial de 2 mg/L (47), podendo este 
composto contribuir para o aroma final do vinho. Este composto foi detetado anteriormente 
em vinhos provenientes da casta Chardonnay (2, 53), Sercial e Verdelho (47). Os acetatos 
(tabela 9) foram identificados maioritariamente no vinho, como também já se tinha 
verificado no vinho lágrima. No entanto, no vinho prensa foram ainda identificados o 
acetato de (Z)-pent-2-enilo, o acetato 2-etilhexilo, acetato de nonilo e o acetato de 3-
fenilpropilo. O acetato de nonilo está associado a aromas doces e frutados (68, 79). O 
acetato de isoamilo foi identificado em ambos os vinhos, mas é no vinho prensa onde a sua 
área é superior, cerca de 10 vezes, à obtida no vinho lágrima. Como já foi dito 
anteriormente este composto é associado a aroma a banana e tem um limite de perceção 
sensorial de 30 µg/L, podendo contribuir para o aroma do vinho. (73). Da análise dos 
outros ésteres verificou-se que para as amostras prensa foram identificados 5 compostos 
diferentes aos detetados nas amostras lágrimas, nomeadamente, o butanoato de 2-
metilpropilo, o propanoato de pentilo, o butirato de pentilo e o metanoato de octilo, 
presentes com áreas elevadas. Estes compostos encontram-se associados a descritores de 
aromas frutados (pêssego e ananás) e florais (68). No vinho prensa foi ainda detetado o 
hexanoato de isopentilo, que está associado a aromas a ananás e queijo, tendo sido detetato 
também em vinhos proveniente da casta Chardonnay (53). 
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Tabela 9- Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto não decantado, mosto decantado e vinho prensa da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto decantado Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Ésteres de etilo             
Etanoato de etilo 102 0,500 330 (25)       606 613 
Propanoato de etilo      5,93 (7) 135 0,440 117 (13) 686 709 
Ester dietilíco 180 0,820 0,82 (11)       780 785 
Butanoato de etilo  192 0,630 24,3 (1) 1,52 (37) 165 0,416 2040 (8) 803 800 
(S)-2-Hidroxipropionato de 
etilo 
      205 1,016 9,63 (7) 818 NI 
2-Metilpropanoato de etilo        195 0,480 31,2 (1) 745 762 
But-2-enoato de etilo 228 0,850 7,43 (4) 4,12 (5) 230 0,568 57,3 (7) 846 844 
2-Metilbutanoato de etilo  234 0,580 1,58 (8) 3,09 (5)     852 849 
3-Metilbutanoato de etilo  234 0,610 1,73 (7) 1,33 (15) 235 0,464 31,7 (16) 852 856 
Pentanoato de etilo   276 0,650 20,0 (7) 5,99 (4) 275 0,496 19,1 (12) 902 898 
(E)-Hex-2-enoato de etilo     15,1 (2) 335 0,484 179 (5) 1043 1040 
4-Metilpentanoato de etilo       370 0,664 1,66 (2) 964 964 
Hexanoato de etilo  366 0,670 173 (24) 210 (7) 410 0,56 1850 (28) 996 1001 
Heptanoato de etilo 462 0,660 0,86 (7) 1,69 (10) 455 0,536 134 (19) 1103 1104 
Butanedioato de dietilo 540 1,320 3,09 (2)   460 0,496 145 (11) 1190 1182 
(E)-4-Heptenoato de etilo       535 0,792 11,5 (32) 1095 1090 
Octanoato de etilo  546 0,670 141 (7) 212 (4) 555 0,496 2030 (34) 1196 1199 
Nonanoato de etilo 630 0,660 2,64 (26) 5,34 (28) 590 0,56 160 (32) 1295 1294 
Decanoato de etilo  708 0,660 7,81 (5) 30,6 (8) 630 0,504 2950 (51) 1392 1394 
(E)-Oct-2-enoato de etilo       710 0,608 6,66 (28) 1248 1246 
Dodecanoato de etilo        855 0,536 5120 (58) 1594 1593 
Tetradecanoato de etilo        960 0,502 16,1 (44) 1793 1793 
Pentadecanoato de etilo       1050 0,512 3,87 (71) 1901 1897 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa 
presentes na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats 
calculado e da literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 9- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto não decantado, mosto decantado e vinho prensa da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto decantado Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Benzoato de etilo 528 1,380 0,76 (9)   530 0,816 4,05 (18) 1177 1179 
2-Feniletanoato de etilo        590 0,864 3,22 (24) 1248 1251 
2-Hidroxibenzoato de etilo 612 1,470   3,45 (0)     1275 1267 
3-Fenilpropionato de etilo        675 0,816 2,79 (24) 1351 1348 
Subtotal Área Pico GC (%)   11,7 (29) 15,2 (4)   15,3 (38)   
             
Acetatos             
Acetato de etilo 96 0,52   310 (6) 100 0,43 1910 (24) 592 613 
Acetato de n-Propilo  138 0,570 6,00 (4) 3,99 (15) 135 0,464 203 (13) 686 712 
Acetato de isobutilo 174 0,590 9,19 (3) 7,98 (6) 175 0,464 565 (17) 766 767 
Acetato de isoamilo       260 0,624 4210 (11) 883 876 
Acetato de butilo 204 0,680 3,40 (41) 2,88 (7) 205 0,496 68,1 (8) 817 812 
Acetato de amilo 288 0,710 1,29 (9) 1,37 (2) 290 0,512 140 (9) 914 915 
Acetato de (Z)-pent-2-enilo       290 0,560 8,07 (20) 916 SC 
Acetato de hexilo 384 0,710 77,3 (9) 133 (10) 375 0,628 655 (47) 1016 1014 
Acetato de (Z)-hex-3-enilo 378 0,820 63,2 (9) 65,1 (12) 385 0,576 774 (9) 1010 1007 
Acetato de heptilo 474 0,700   0,44 (25) 475 0,520 164 (15) 1116 1118 
Acetato 2-etilhexilo        565 0,520 256 (24) 1218 SC 
Acetato de nonilo        645 0,52 12,3 (46) 1313 1302 
Acetato de citronelilo        675 0,552 102 (23) 1351 1357 
Acetato de benzilo        520 0,96 10,2 (17) 1168 1164 
Acetato de 2-feniletilo 600 1,570 8,72 (12) 4,09 (8) 600 0,904 483 (27) 1268 1256 
Acetato de 3-fenilpropilo        695 0,860 1,10 (33) 1376 1372 
Subtotal Área Pico GC (%)   2,8 (21) 14,3 (21)   11,0 (13)   
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa presentes 
na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats calculado e da 
literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 9- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto não decantado, mosto decantado e vinho prensa da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto decantado Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Outros Ésteres             
Hexanoato de metilo  300 0,710 31,8 (7) 27,5 (3) 300 0,512 111 (8) 927 934 
(E)-2-Hexenoato de metilo  336 0,880 59,8 (7)       965 SC 
Butanoato de 2-metilpropilo        330 0,468 4,03 (14) 958 961 
Propanoato de pentil        340 0,480 27,9 (87) 969 972 
Butirato de pentilo        420 0,480 88,2 (8) 1056 1093 
Metanoato de octilo        450 0,776 88,3 (15) 1090 1104 
Octanoato de metilo        485 0,528 502 (9) 1130 1126 
Hexanoato de 2-metilpropilo        510 0,472 57,9 (9) 1156 1148 
Hexanoato de isopentilo        595 0,488 575 (3) 1254 1254 
Octanoato de butilo        675 0,480 117 (13) 1351 1345 
Octanoato de 3 -metilbutilo        750 0,496 971 (21) 1447 1444 
Decanoato de propilo        780 0,504 56,3 (21) 1487 1493 
Decanoato de isobutilo        820 0,488 56,4 (27) 1544 1545 
Hexanoato de hexilo  702 0,430 1,46 (8) 3,97 (9) 700 0,496 1,16 (47) 1385 1379 
Dodecanoato de 1-metiletilo  876 0,610 3,48 (22) 2,67 (15)     1626 1627 
Dodecanoato de propilo        920 0,504 3,79 (39) 1693 1685 
Decanoato de hexil        980 0,504 8,41 (22) 1785 1784 
Pentadecanoato de 3-
metilbutilo  
      890 0,500 685 (11) 1647 1651 
Tetradecanoato de metiletilo  1008 0,610 11,0 (11) 10,8 (29) 1005 0,496 267 (26) 1831 1824 
Dodecanoato de isopentilo        1020 0,504 7,02 (48) 1851 1846 
Hexadecanoato de metiletilo  1122 0,620 2,83 (3) 3,26 (10) 1125 0,496 9,26 (18) 2021 1999 
2-Hidroxibenzoato de metilo 552 1,760 11,0 (7) 6,14 (2) 550 1,008 2,18 (8) 1204 1190 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa 
presentes na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats 
calculado e da literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 9: Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto não decantado, mosto decantado e vinho prensa da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto decantado Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
2-Hidroxibenzoato de hexilo  918 1,110   1,32 (9)     1691 1682 
Hexanoato de 2-fenetilo        890 0,736 22,3 (25) 1647 1657 
Benzoato de 2-octil        935 0,664 3,28 (50) 1716 SC 
Ester de 3,3,5-Trimetilciclohexil  1050 1,110 3,30 (35) 37,0 (33)     1902 SC 
Subtotal Área Pico GC (%)   2,5 (4) 2,9 (16)   3,6 (23)   
             
Alcóois             
Propan-1-ol  84 0,880 3,29 (13) 1,66 (28) 85 0,592 132 (5) 566 558 
2-Metil-propan-1-ol  102 1,030 12,3 (8) 4,10 (5) 100 0,632 1230 (7) 607 600 
Butan-1-ol  114 1,250 19,6 (9)   120 0,688 56,9 (5) 634 653 
Metil butenol 96 0,840 4,62 (13)       593 SC 
1-Penten-3-ol 120 1,310 71,1 (3) 9,75 (9)     647 673 
Pentan-3-ol  132 0,960 18,8 (8) 2,63 (10)     673 710 
3-Metil-butan-1-ol        155 0,816 1960 (57) 724 737 
2-Metilbutan-1-ol       160 0,748 5500 (14) 735 744 
Butane-2,3-diol        185 2,602 63,7 (57) 795 806 
3-Metil-pentan-1-ol       240 0,816 83,2 (15) 860 854 
3-Etoxi-propan-1-ol       235 0,992 5,50 (28) 848 SC 
1,5-Hexadien-3-ol 138 1,200 9,40 (2)   120 0,720 14,5 (2) 687 SC 
(Z)-Pent-2-en-1-ol 174 2,330 71,0 (5) 19,8 (2)     770 769 
(E)-Hex-3-en-1-ol  234 1,990 125 (19)   245 0,912 102 (17) 861 856 
(Z)-Hex-3-en-1-ol 240 2,130 472 (7) 56,5 (43)     861 864 
Hexan-1-ol       265 0,844 1670 (5) 878 870 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa 
presentes na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats 
calculado e da literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 9: Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto não decantado, mosto decantado e vinho prensa da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto decantado Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
2-Hexen-1-ol 246 2,320 442 (26) 717 (42)     869 862 
4-Metilpentan-1-ol 252 1,900 611 (39)       875 846 
Heptan-2-ol 282 1,220 70,3 (4) 23,5 (2) 280 0,704 2,23 (31) 909 905 
Heptan-4-ol 270 1,100 2,19 (6)       895 879 
4-metil-3-hexanol 258 1,100 1,45 (5)       881 NT 
(5Z)-Octa-1,5-dien-3-ol       350 0,896 0,69 (20) 980 NT 
Oct-1-en-3-ol 354 1,450 157 (7) 70,9 (16) 355 0,792 19,3 (5) 985 980 
2-Decen-1-ol 522 0,750 14,2 (15)       1170 NT 
Nerol acetato       700 0,600 66,9 (42) 1382 1376 
2-Fenilpropan-2-ol       455 1,336 2,92 (1) 1096 1090 
2-Feniletanol       480 2,062 6150 (12) 1124 1116 
Subtotal Área Pico GC (%)   46,4 (14) 30,6 (59)   17 (23)   
             
Ácidos             
Ácido acético 108 3,410 15,3 (35) 29,1 (72) 100 2,904 1340 (12) 626 600 
Ácido 2-metilpropanóico         170 3,416 25,2 (2) 763 767 
Ácido butanóico       195 3,88 56,7 (26) 810 808 
Ácido 3-metilbutanóico        240 3,376 19,8 (16) 863 876 
Ácido 4-metil-2-oxovalérico        320 0,912 2,16 (20) 948 SC 
Ácido hexanóico  384 2,090   3,14 (41) 375 2,880 2020 (10) 1018 1017 
Ácido octanóico        550 2,184 3650 (19) 1203 1179 
Ácido nonanóico        630 1,896 18,0 (19) 1302 1280 
Ácido decanóico       700 1,790 836 (18) 1383 1380 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa 
presentes na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats 
calculado e da literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 9- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto não decantado, mosto decantado e vinho prensa da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto decantado Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Ácido tetradecanóico        970 1,310 26,8 (69) 1779 1768 
Ácido linoleíco       1200 0,608 16,6 (42) 2151 2152 
Subtotal Área Pico GC (%)   0,3 (29) 0,7 (94)   8,10 (11)   
             
Aldeídos             
Acetaldeído 72 0,380 26,7 (10) 33,3 (21) 70 0,344 310 (16) 539 NI 
But-2-en-1-al  108 0,81 4,12 (5) 4,74 (12) 110 0,552 13,2 (15) 620 623 
2-Metilbutanal 114 0,510 7,14 (1)       632 646 
3-Hexenal 192 0,890 112 (3) 60,4 (9)     803 SC 
2-Hexenal 234 1,080 464 (30)       853 856 
Hexanal     197 (23)     803 803 
Heptanal 276 0,770 13,4 (16) 7,10 (17)     902 906 
(E,E)-2,4-Hexadienal 288 1,740 25,3 (33) 24,8 (6)     916 910 
(E)-2-Heptenal 318 0,990 1,67 (10)   330 0,648 4,14 (26) 946 957 
(z)-Hept-2-en-1-al     29,3 (17)     959 964 
2-Etilhexanal 324 0,670 0,78 (11) 1,06 (2)     952 955 
(E,E)-2,4-Heptadienal      2,68 (17)     997 1009 
Octanal 372 0,780 34,0 (14) 16,8 (34)     1003 1001 
2-Octenal 426 0,990 12,6 (7)       1063 1060 
(E)-2-nonenal       465 0,544 9,81 (28) 1162 1162 
Nonanal 468 0,760 150 (5) 68,1 (43) 605 0,632 79,2 (12) 1110 1106 
(Z)- 2-Decenal       515 0,648 5,38 (18) 1265 1252 
Decanal 558 0,750 175 (12) 37,4 (97)     1210 1208 
Undecanal 642 0,740 17,4 (1)       1310 1310 
Dodecanal 720 0,740 27,9 (7) 29,0 (6)     1408 1409 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa 
presentes na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats 
calculado e da literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 9- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto não decantado, mosto decantado e vinho prensa da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto decantado Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Benzaldeído 330 2,330 35,6 (5) 24,6 (19) 335 1,120 24,2 (13) 960 962 
Fenil acetaldeído       415 1,144 17,3 (7) 1051 1049 
3,5-Dimetilbenzaldeído       570 1,016 5,85 (8) 1225 SC 
Hexil cinamaldeído       965 0,808 8,18 (67) 1762 1763 
Subtotal Área Pico GC (%)   20,3 (10) 15,7 (2)   0,50 (9)   
             
Cetonas             
1-Penten-3-ona 120 0,710 3,22 (2)       646 678 
Pentan-2-ona 120 0,610 2,77 (5)       646 685 
Pentan-3-ona 126 0,610 42,6 (2)       659 651 
3-Hidroxi-butan-2-ona 138 2,300 14,2 (2) 24,9 (52)     689 711 
4-Metilpentan-2-ona 150 0,610 0,79 (12) 0,57 (4)     712 733 
2-Metilpentan-3-ona 156 0,580 2,11 (3) 1,50 (16)     726 748 
2-Hexanona 186 0,720   1,44 (17)     793 788 
Heptan-4-ona 252 0,680 20,4 (4) 15,7 (0)     874 860 
Heptan-2-ona 270 0,780 17,7 (2) 11,3 (13)     895 889 
2-Metilheptan-4-ona 294 0,650 4,51 (5) 3,09 (38)     921 923 
1-Octen-3-ona 348 0,870 13,2 (15) 6,05 (26) 350 0,584 3,59 (17) 978 991 
Octan-3-ona 354 0,740 31,3 (8) 26,1 (7)     984 984 
6-Metil-hept-5-en-2-ona  354 0,970 146 (4) 127 (14) 360 0,616 84,1 (4) 984 974 
Octan-2-ona 360 0,790 17,3 (8) 17,3 (23)     990 988 
1-Hidroxi-2-butanona 360 0,900 0,91 (3)       990 SC 
3-Octen-2-ona 408 0,990 2,65 (17) 1,63 (1)     1043 1036 
Nonan-2-ona 456 0,780   2,57 (5) 455 0,552 32,8 (4) 1096 1100 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa 
presentes na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats 
calculado e da literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 9- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto não decantado, mosto decantado e vinho prensa da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto decantado Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
2,2,6-Trimetilciclohexanona 402 0,770 4,00 (8) 2,99 (4)     1036 1036 
3,5,5-Trimetilciclohexen-2-ona 426 0,920 4,23 (7) 2,43 (4)     1063 1117 
(1R)-6,6-Dimetillbiciclo (3,1,1)-
heptan-2-ona 
498 1,200 2,68 (17)       1144 1137 
4-(1,1-dimetiletil)-ciclohexanona 576 1,040 1,30 (8)       1232 SC 
Tridecan-2-ona       785 0,522 1,55 (4) 1494 1481 
Oxaciclo-8-heptadecen-2-ona 1008 0,980   17,8 (25)     1832 1923 
Acetofenona       435 1,096 5,29 (5) 1073 1069 
Subtotal Área Pico GC (%)   6,4 (3) 5,8 (37)   0,10 (4)   
             
Norisoprenóides             
1,1,6-Trimetil-1,2-dihidro-nafataleno       680 0,648 1,12 (21) 1357 1354 
β-Damascenona 702 1,020 3,14 (22) 1,94 (12) 705 0,680 22,9 (31) 1385 1359 
Geranil acetona 756 0,900 53,9 (7) 130 (17) 755 0,624 166 (28) 1456 1458 
Metil di-hidrojasmonato 900 1,370   5,86 (38) 900 0,856 10,6 (56) 1664 SC 
  Terpenóides             
Monoterpenóides             
α-Pineno     2,06 (17)     933 934 
Mirceno 360 0,570 11,8 (14) 5,04 (5)     990 991 
α-Felandreno 372 0,560 0,94 (3)       1003 1005 
α-Terpinoleno 450 0,610 1,60 (27)       1090 1088 
-Terpineno     1,25 (64)     1063 1062 
1,8-Cineol 402 0,580 4,81 (11) 6,74 (16)     1036 1030 
Linalol 462 1,220 118 (20) 57,3 (19) 465 0,716 77,5 (11) 1104 1105 
α-Terpineol 546 1,370 5,76 (20)   560 0,792 2,72 (4) 1197 1224 
Terpinen-4-ol 534 1,080 2,72 (10)   535 0,688 1,96 (35) 1183 1179 
Nerol       685 0,592 27,7 (21) 1272 1230 
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa presentes na 
base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats calculado e da 
literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 9: Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto não decantado, mosto decantado e vinho prensa da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto decantado Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Citronelal 498 0,630   2,67 (5)     1143 1153 
Pulegona       590 0,672 2,40 (17) 1248 NI 
Óxido de cis-linalol  450 1,000 2,54 (13) 7,63 (9)     1090 1072 
Óxido de cis-rose        470 0,512 0,65 (38) 1112 SC 
Sesquiterpenóides             
Nerolidol        835 0,672 7,91 (32) 1565 1564 
Cedrol       870 0,736 10,1 (53) 1617 1604 
Subtotal Área Pico GC (%)   2,9 (18) 6,4 (18)   0,3 (30)   
             
Fenóis Voláteis             
2-Metoxi-4-vinilfenol       655 1,848 45,5 (22) 1327 1327 
2,6-bis-(1,1-dimetiletil)-4-metil-
fenol  
    3,00 (4) 
800 0,616 
5,51 (6) 1513 1514 
2,4-bis-(1,1-dimetiletil)-fenol       800 1,240 17,1 (51) 1516 1512 
Subtotal Área Pico GC (%)     0,1 (4)   0,10 (24)   
             
Furanos             
2,3-Dihidrofurano       90 0,368 21,6 (43) 579 NI 
2-Metilfurano 96 0,47   2,59 (41)     592 603 
Tetrahidro-furano       105 0,376 398 (40) 612 623 
2-Etilfurano 132 0,540 13,9 (5) 8,53 (21)     672 705 
2-Pentil-furano 222 3,730 2,52 (49) 3,14 (24)     990 992 
2-Furfural 360 0,670   19,3 (9)     842 830 
Tetrahidro-2,5-furandiona 366 0,950   1,54 (20)     997 SC 
4,7-Dimetilbenzofurano       570 0,792 2,89 (33) 1225 1220 
Subtotal Área Pico GC (%)   0,3 (7) 1,0 (4)   0,4 (40)   
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa 
presentes na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats 
calculado e da literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Tabela 9- Cont. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/ GC x GC ToFMS no mosto, mosto decantado e vinho prensa da casta Encruzado 
  Mosto não 
decantado 
Mosto decantado Vinho 
  
Compostos TR1 TR2 Área (x10
5
) Área (x10
5
) TR1 TR2 Área (x10
5
) KI (cal) KI (lit) 
Lactonas             
γ-Butirolactona 294 4,750 12,3 (9)   295 1,938 72,0 (12) 925 915 
γ-Octalactona       605 1,128 1,19 (20) 1266 1266 
Subtotal Área Pico GC (%)   0,2 (87)     0,1 (12)   
             
Acetais             
1,1-Dietoxi-etano       145 0,392 517 (16) 701 719 
2,4,5-Trimetil-1,3-dioxolano       160 0,424 26,6 (4) 734 739 
Isovaleraldeído de dietil acetal       325 0,416 6,61 (16) 953 954 
Acetaldeído de etil amil acetal       345 0,424 40,5 (39) 974 977 
Subtotal Área Pico GC (%)         0,6 (15)   
             
Compostos de enxofre             
1,4-oxatiano       285 0,832 1,33 (18) 911 877 
4-(Metiltio)-1-butanol       580 0,816 2,30 (6) 1326 NI 
Subtotal Área Pico GC (%)         0,004 (7)   
             
Outros             
Tolueno 168 0,660 29,7 (90) 11,4 (7) 170 0,488 290 (30) 753 770 
1,3-Dimetilbenzeno     6,14 (4) 250 0,520 3,60 (1) 867 867 
Estireno 270 1,020 6,43 (7) 12,6 (7) 270 0,648 139 (6) 895 891 
Naftaleno 540 1,660 0,86 20)       1191 1179 
1,3-Dimetoxibenzeno       525 1,000 1,29 (17) 1173 1164 
Dietil ftalato 864 2,030 3,06 (33)       1609 1585 
Dibutil ftalato 1092 1,460 1,55 (31)       1972 1922 
Subtotal Área Pico GC (%)   0,70 (73) 0,7 (42)   0,5 (19)   
TR1-Tempo de retenção da primeira dimensão, TR2- Tempo de retenção da segunda dimensão; A identificação foi efetuada por: comparação com espetros de massa 
presentes na base de dados Wiley; comparação com os espetros de massa encontrados na literatura (base de dados Pherobase e NIST); KI cal. e lit.- Índice de Kovats 
calculado e da literatura; coeficiente de variação (CV); SC- sem coluna compatível; NI-não existe índice de Kovats 
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Dos resultados obtidos para a classe dos álcoois observa-se que para além dos 
compostos detetados nas amostras lágrima, o metil butenol, 2-metilbutan-1-ol, 3-etoxi-
propan-1-ol e (5Z)-octa-1,5-dien-3-ol e o nerol acetato são também detetados nas amostras 
prensa. O 2-metilbutan-1-ol é o composto que apresenta maior área de todos os álcoois 
identificados no vinho prensa. Este composto tem descritor de aroma a manteiga (30, 48, 
53) e um limite de deteção de 40 mg/L (30, 48). O acetato de nerol apenas é detetado no 
vinho prensa, estando este composto associado a aromas florais (rosas) e frutados 
(framboesa) (80). O 3-metilbutan-1-ol encontra-se presente no vinho lágrima e prensa, mas 
a área identificada no vinho prensa é cerca de 100 vezes superior. Este composto é 
descritor de aroma a balsâmico, amargo e queijo e tem um limite de perceção de 30 mg/L, 
podendo contribuir para aromas desagradáveis no vinho (30). Em vinhos das castas Fernão 
Gomes e Arinto (71), o 3-metilbutan-1-ol e o 2-metilbutan-1-ol, também fazem parte da 
sua composição volátil. 
Pela análise cromatográfica foi possível a identificação de 11 ácidos no vinho 
prensa, enquanto apenas se detetam 2 compostos no mosto decantado e 1 no mosto. Em 
relação aos ácidos que tinham sido identificados no vinho lágrima, apenas mais 2 ácidos 
foram identificados no vinho prensa, o ácido 4-metil-2-oxovalérico e o nonanóico. O ácido 
nonanóico tem descritor de aroma a herbáceo, suor e gordura (68), podendo contribuir com 
aromas desagradáveis para o vinho. 
Como se verifica para as restantes classes, também na classe dos aldeídos os 
compostos identificados nas amostras prensa foram os mesmos que se detetaram nas 
amostras lágrima. No entanto, para as três amostras prensa foi identificado o acetaldeído 
que não tinha sido detetado no vinho lágrima. Este composto tem um descritor de aroma a 
frutado (51), mas tem um limite de perceção relativamente elevado, de 100 mg/L (30, 53), 
sendo necessário estar em elevadas quantidades para o seu aroma ser percetível. No mosto 
não decantado foi ainda identificado o undecanal, com descritor de aroma doce (81), no 
mosto decantado o (E,E)-2,4-heptadienal, associado ao aroma herbáceo, vegetal (82) e no 
vinho o (E)-2-nonenal, com decritor de aromas herbáceos e pepino (83).  
Da análise da tabela 8 e 9 verificamos que para a classe das cetonas a maioria dos 
compostos identificados nas amostras lágrima também foram detetados nas amostras 
prensa. No entanto, verifica-se que a pentan-3-ona apenas foi identificado no mosto não 
decantado, a 2-hexanona no mosto decantado e a tridecan-2-ona no vinho. A pentan-3-ona 
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está associada a descritores de aroma a peixe e a plástico, a 2-hexanona a frutado e a 
tridecan-2-ona a herbáceo (68). 
Nas amostras de prensa, os norisoprenóides identificados foram os mesmos que 
para as amostras lágrima (1,1,6-trimetil-1,2-di-hidronaftaleno, -damascenona, geranil 
acetona e metil di-hidrojasmonato). Porém, verifica-se que a geranil acetona foi o 
composto identificado com uma área cerca de 10 vezes superior para o vinho prensa em 
relação ao vinho lágrima. Este composto está associado a aroma floral e frutado, tendo um 
limite de perceção sensorial de 60 µg/L (54). O baixo limite de perceção sensorial aliado à 
maior área da geranil acetona, permite inferir que o seu aroma pode ser relevante para o 
aroma final do vinho de prensa.  
No caso dos monoterpenóides verificou-se que compostos como o linalol, terpinen-
4-ol e α-terpineol também foram identificados no vinho prensa com as maiores áreas, 
como também já tinha sido verificado para o vinho lágrima. No vinho prensa foi ainda 
detetado o nerol, composto presente com uma área superior a 2x10
6
. Este composto tem 
descritor de aroma floral, a rosa e a citrinos (68), tendo um baixo limite de perceção, de 15 
µg/L (84), podendo o aroma a que está associado ser relevante para o vinho. Este composto 
foi em estudos anteriores identificado em vinhos provenientes da casta Chardonnay e 
Muscatel (84).  
Tal como foi verificado no vinho lágrima, apenas foram identificados dois 
sesquiterpenóides no vinho prensa, o nerolidol e o cedrol, com descritores de aroma floral 
e cânfora (47, 66). As áreas apresentadas nos dois vinhos, lágrima e prensa, foram 
aproximadamente da mesma ordem de grandeza. 
Para as amostras de prensa foram identificadas 2 lactonas, a -butirolactona, que 
também foi detetada no vinho lágrima, e a -octalactona. Esta última, com descritor de 
aroma a coco (30), foi descrita como fazendo parte da composição volátil de vinhos 
provenientes da casta Zalema (73). 
No vinho prensa identificaram-se 4 fenóis voláteis, estando o composto 2-metoxi-
4-vinilfenol (4-vinilguaicol) presente com maior área de todos os compostos detetados. A 
estes compostos estão associados descritores de aroma a cravo e fumado. Em estudos 
anteriores e para vinhos da casta Antão Vaz e Arinto este composto também foi 
identificado (59).  
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Nos resultados da classe dos furanos verifica-se que os compostos que se 
encontram com maior área são o tetra-hidrofurano e o 2,3-di-hidrofurano e apenas estão 
presentes no vinho prensa. Estes compostos não foram identificados no vinho lágrima.  
Tal como no vinho lágrima o composto 1,1-dietoxi-etano é o acetal que foi 
identificado com maior área, associado a descritor de aroma frutado. No vinho prensa o 4-
(metiltio)-1-butanol é o composto que apresenta maior área, estando associado a “off 
flavours” com descritor de aroma a couve, alho e batata (70) . 
 Apesar da classe de compostos (ésteres, álcoois, ácidos, aldeídos, cetonas e 
terpenóides) presentes em maioria na composição volátil das amostras lágrima e prensa 
serem as mesmas, verifica-se que nas amostras de prensa o número de compostos 
identificados nas referidas classes é superior ao das amostras de lágrima. Além disso, para 
alguns compostos a área é consideravelmente superior no vinho prensa. O facto de nas 
amostras prensa o número de compostos ser maior pode ser devido ao maior tempo de 
contacto pelicular, durante a prensagem do mosto que permite que haja uma maior 
extração dos compostos voláteis e dos seus percursores. No entanto, como foram usadas 
diferentes tipos de leveduras estas podem também ter influenciado a composição volátil 
dos vinhos lágrima e prensa. 
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A realização deste trabalho pretendia a caracterização dos compostos fenólicos e da 
composição volátil de duas castas portuguesas, Touriga Nacional e Encruzado, devido ao 
seu valor para a Região do Dão e consequentemente para a empresa Dão Sul.  
Na casta Touriga Nacional verificou-se que a composição fenólica do vinho 
analisado era elevada (4 g/L), nomeadamente a quantidade de antocianinas livres e totais e 
taninos, em comparação com o que está descrito para esta casta, assim como para outras 
castas tintas. Na análise da composição volátil, a utilização da técnica de HS-SPME-
GCxGC-ToFMS permitiu identificar um elevado número de compostos pertencentes às 
diferentes classes, tais como ésteres, álcoois, aldeídos, cetonas, ácidos, terpenóides e 
norisoprenóides. Na classe dos terpenóides e norisoprenóides, compostos considerados 
como varietais, foram identificados a geranil acetona, o metil-di-hidrojasmonato, o 1,8-
cineol, o terpinen-4-ol, o óxido de cis-rose, o óxido de nerol e o óxido de cis-linalol. Estes 
compostos nunca tinham sido descritos como pertencentes à composição volátil de vinhos 
da casta Touriga Nacional. A presença destes compostos, com baixos limites de perceção 
sensorial, na ordem das µg/L, pode ser importante para as características sensoriais do 
vinho contribuindo com aromas frutados e florais. Estes resultados demonstram a casta 
Touriga Nacional produzida na região do Dão em 2011 proporcionou vinhos tintos de cor 
intensa, com elevada adstringência e com elevada complexidade de aroma. 
 Para a casta Encruzado verifica-se que os mostos e o vinho prensa apresentaram 
uma maior concentração em compostos fenólicos em comparação com os mostos e vinho 
lágrima. Na análise à composição volátil também se verificou que no vinho prensa estavam 
presentes um maior número de compostos para as diferentes classes. Compostos como o 
octanoato de etilo, nonanoato de etilo, nerol acetato e o acetaldeído apenas presentes no 
vinho prensa, podem contribuir positivamente com aromas frutados. No entanto, alguns 
compostos como o ácido nonanóico, o 3-metilbutan-1-ol e a tridecan-3-ona podem 
contribuir de forma negativa para o aroma final, tendo descritores de aromas herbáceos, a 
queijo e gordura. Em termos da composição varietal, verificou-se que no vinho lágrima e 
prensa são identificados a -damascenona, a geranil acetona, o linalol, o terpinen-4-ol e o 
nerolidol, compostos associados a aromas frutados e florais que, devido aos seus baixos 
limites de perceção sensorial, µg/L, podem contribuir de forma positiva para o aroma do 
vinho. Apesar de em termos enológicos, a prensagem não ser uma técnica utilizada para 
fazer vinhos de qualidade superior, este trabalho permite verificar que a maior quantidade 
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de compostos fenólicos e de compostos que permitem contribuir para um melhor aroma 
dos vinhos prensa poderá levar à sua valorização. 
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